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Abstrakt
Tato pra´ce je soucˇa´stı´ rozpracovane´ho frameworku prˇipravovane´ho na VSˇB-TUO, ktery´
ma´ umozˇnit navigaci dopravnı´ch vozidel. Prvnı´ cˇa´st te´to pra´ce se veˇnuje tvorbeˇ na´stroje
na zpracovanı´ dat z projektu OpenStreetMaps a vytvorˇenı´m tak grafu silnic pro Evropu,
minimalizaci dane´ho grafu a take´ vytvorˇenı´ bodu˚ za´jmu˚. Druha´ cˇa´st se pak zaby´va´
tvorbou Windows Phone aplikace, ktera´ s dany´mi daty pracuje.
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Abstract
This thesis is part of a framework created at VSˇB-Technical University of Ostrava, which
will be used for navigation of vehicles. Thesis is divided into two parts, the first part fo-
cuses ondeveloping of tool for extraction and indexing of geo datas fromOpenStreetMaps
project and creationof routable graphofhighways inEurope,minimalizationof that graph
and also creation of database of points of interests. Second part focuses on developing of
Windows Phone app, that will use thoose datas.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
GPS – Global positioning system
OSM – Open street map
UML – Unified Modeling Language. Jazyk pro vizualizaci, specifikaci
a navrhova´nı´ programovy´ch syste´mu˚.
DB – Databa´ze
SQL – Structured Query Language. Jazyk pro dotazova´nı´ dat z data-
ba´ze.
DDL – Data Definition Language. Jazyk pouzˇı´vany´ v databa´zı´ch, kte-
ry´m se definujı´ naprˇ. tabulky. Typicky je to trˇeba prˇı´kaz CRE-
ATE.
POI – Point Of Interest. Anglicky bod za´jmu, zkratka prˇejı´mana´ i do
jiny´ch jazyku˚.
POCO – Plain Old CLR object. Klasicke´ objekty jak je zna´me naprˇ. z
jazyka C#
CLR – Common Language Runtine. Je virtua´lnı´ stroj, ktery´m se
prˇekla´dajı´ a spousˇtı´ programy napsane´ v jazycı´ch zalozˇeny´ch
na .NET Frameworku.
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91 U´vod
Digitalizovane´ mapy jizˇ dnes patrˇı´ k samozrˇejmosti, at’uzˇ to jsou navigacˇnı´ syste´my pro
raketove´ syste´my, letadla, vozidla cˇi chodce, zobrazova´nı´ adres, nerostny´ch bohatstvı´, ka-
tastra´lnı´mapy apod., tedy digita´lnı´mapymu˚zˇe dnes vyuzˇı´t u´plneˇ kazˇdy´ a taky se tak deˇje
dı´ky inovacı´m v technologiı´ch a zverˇejnˇova´nı´ mapovy´ch dat. Je to hlavneˇ dı´ky americke´
arma´deˇ, ktera´ se v roce 1983 [9], potom co bylo sestrˇeleno korejske´ civilnı´ letadlo, ktere´ se
ztratilo na soveˇtske´m u´zemı´, rozhodla zprˇı´stupnit svu˚j druzˇicovy´ polohovy´ syste´m GPS
a zpu˚sobila tı´m, zˇe v dnesˇnı´ dobeˇ existujı´ kolem na´s miliony zarˇı´zenı´, ktera´ doka´zˇı´ za-
meˇrˇit svoji polohu vu˚cˇi zemeˇkouli, tzv. ”Location-aware devicies” [11]. Dı´ky zprˇı´stupneˇnı´
GPS a inovacı´m ve vy´voji vy´roby cˇipu˚ prˇijı´majı´cı´ GPS signa´l, jsme dnes schopni velmi
jednodusˇe mapovat povrch a ukla´dat jej v digita´lnı´ podobeˇ do nejru˚zneˇjsˇı´ch databa´zı´.
Cˇip prˇijı´majı´cı´ GPS signa´l je dnes, tak maly´, zˇe jej najdeme dnes opravdu vsˇude, hlavneˇ
tedy v nasˇich kapsa´ch v mobilnı´ch telefonech, cozˇ na´m otevı´ra´ neomezene´ mozˇnosti
vyuzˇitı´ v aplikacı´ch, ktere´ tak mu˚zˇou v kontextu s polohou nabı´zet mnohem prˇesneˇjsˇı´
a relevantneˇjsˇı´ obsah a v neposlednı´ rˇadeˇ na´m pomoct prˇi navigaci v okolı´. Dı´ky tomu
dnes kromeˇ jizˇ zmı´neˇny´ch mobilnı´ch aplikacı´, ktere´ vyuzˇı´vajı´ polohu, ma´me take´ velmi
kvalitnı´ mapove´ podklady, protozˇe cena teˇchto zarˇı´zenı´ je mala´, prˇesnost je jizˇ dı´ky ino-
vaci vy´robnı´ho procesu dostacˇujı´cı´ a tak se vı´ceme´neˇ kazˇde´mu otevı´ra´ mozˇnost digita´lneˇ
mapovat vybrane´ u´zemı´ a za´jmove´ body a firmy jako Google, Nokia, cˇi Microsoft se toho
snazˇı´ co nejvı´ce vyuzˇı´vat.
To, zˇe kazˇdy´ mu˚zˇe mapovat okolı´, je na jednu stranu dobra´ zpra´va, ale na druhou stranu
to s sebou nese noveˇ vznikle´ proble´my. Hlavnı´ proble´m je to, zˇe kdyzˇ kazˇdy´ mu˚zˇe ma-
povat zemsky´ povrch, kam bude tyto data ukla´dat a jak se k nim dostane neˇkdo jiny´, kdo
by je chteˇl taky vyuzˇı´t? To bylo jesˇteˇ do neda´vna celkem slozˇite´ a do jiste´ mı´ry to je sta´le
proble´m. Naprˇı´klad v dnesˇnı´ dobeˇ velmi oblı´bena´ geolokacˇnı´ hra Geocaching, kde uzˇiva-
tele´ schova´vajı´ tzv. ”kesˇky”, ulozˇı´ do mapy jejich polohu a dalsˇı´ uzˇivatele´ se ji snazˇı´ najı´t
a nechat tam trˇeba vzkaz, cˇi neˇjakou drobnost pro dalsˇı´ hra´cˇe, kterˇı´ ji take´ hledajı´. Tady
se proble´m projevuje nejdrˇı´ve z pohledu hra´cˇe, ktery´ vytvorˇı´ novou ”kesˇku”, protozˇe ten
samozrˇejmeˇ chce, aby ji nasˇlo co nejvı´ce dalsˇı´ch hra´cˇu˚. V nejcˇasteˇjsˇı´m prˇı´padeˇ polohu
nove´ ”kesˇky”ulozˇı´ na nejnavsˇteˇvovaneˇjsˇı´ porta´l o geocachingu. A to same´ platı´ obra´ceneˇ,
kdyzˇ hra´cˇ chce jenom hledat ”kesˇky”. Kam se ma´ podı´vat, aby jich mohl najı´t co nejvı´ce,
neboli, na ktere´m serveru je ulozˇeno nejvı´ce poloh ”kesˇek”. V obou prˇı´padech by bylo
idea´lnı´, kdyby se vsˇechny ”kesˇky”ukla´daly na jeden jediny´ server a vsˇechny geolokacˇnı´
porta´ly z neˇj cˇerpaly a u´plneˇ nejlepsˇı´ by bylo, kdyby ten server tyto data poskytoval
zadarmo. Prˇesneˇ tenhle typ proble´mu se snazˇı´ rˇesˇit OpenStreetMap projekt, ktery´ se od
zacˇa´tku snazˇı´ kolaboracı´ uzˇivatelu˚ vytvorˇit nejveˇtsˇı´ editovatelnou mapu sveˇta, prˇı´stup-
nou pro kohokoliv a to vsˇe zadarmo. A hlavneˇ proto, zˇe tato data jsou volneˇ k dispozici
bez jaky´chkoli poplatku˚ i pro komercˇnı´ vyuzˇitı´ sta´va´ se tento projekt velmi du˚lezˇity´ co se
mapova´nı´ ty´cˇe a dnesmu˚zˇeme najı´t spoustu sluzˇeb a frameworku˚ postaveny´ch pra´veˇ nad
daty z tohoto projektu. Kvu˚li tomu, zˇe v OpenStreetMap projektu mu˚zˇe ulozˇit data u´plneˇ
kazˇdy´ roste tato databa´ze velmi rychle a je zde dı´ky tomu opravdu mnoho zajı´mavy´ch
dat. Do tohoto projektu prˇispı´vajı´ i velke´ spolecˇnosti jako Automotive Navigation Data,
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ktera´ dodala celou silnicˇnı´ sı´t’Nizozemska [6], Yahoo dodalo satelitnı´ snı´mky [5] a kvu˚li
cena´m a poplatku˚m jiny´ch mapovy´ch dat, jakou jsou naprˇı´klad Google Maps, se hodneˇ i
velky´ch spolecˇnosti a korporacı´ rozhodlo prˇejı´t pra´veˇ na data z OSM [8]. Naprˇı´klad to byl
Foursquare, Apple ve svy´ch mapa´ch pro mobilnı´ operacˇnı´ syste´m iOS6 cˇa´stecˇneˇ vuzˇı´val
OSM data [13] nebo z teˇch velky´ch trˇeba jesˇteˇ Craiglist [7]. Pra´veˇ proto, zˇe data z OSM
uzˇ se zdajı´ by´t pouzˇitelne´, rozhodli jsme se pro na´sˇ projekt, potazˇmo diplomovou pra´ci
vybrat jako zdroj pra´veˇ data z OSM. Z teˇchto dat potom vytva´rˇı´m graf silnic, po ktere´m
pu˚jde navigovat vozidlo, zı´skat databa´zi za´jmovy´ch bodu˚ jako restaurace, divadla apod.
a taky vesˇkere´ dostupne´ posˇtovnı´ adresy. Da´le v ra´mci te´to diplomove´ pra´ci budou tyto
data vyuzˇita pro vy´pocˇet dojezdove´ doby a dostupnosti za´chrana´rˇsky´ch cˇi hasicˇsky´ch vo-
zidel a nakonec vsˇe vyuzˇito v aplikaci pro chytre´ telefony beˇzˇı´cı´ s operacˇnı´m syste´mem
Windows Phone.
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2 Projekt OpenStreetMap
Jako zdroj dat pro prˇipravovany´ framework jsme tedy vybrali geodataba´zi z projektu
OpenStreetMap, proto bych chteˇl jesˇteˇ popsat tento projekt trochu blı´zˇe, aby bylo jasne´
procˇ prˇesneˇ jsme tento zdroj dat vybrali a taky aby kapitola o zpracova´nı´ dat da´vala
smysl.
OpenStreetMap projekt zalozˇil v roce 2004 Steve Coast z Velke´ Brita´nie, ale projekt zacˇal
sbı´rat data azˇ v roce 2006, kdy jej zacˇala podporovat stejnojmenna´ organizace, ktera´ zacˇala
podporovat tvorbu dat a snazˇila se nasbı´rane´ data sˇı´rˇit da´l a zprˇı´stupnˇovat komukoliv.
Hlavnı´ mysˇlenkou je zmapovat cely´ sveˇt, neboli posbı´rat co nejvı´ce dat se zaznamenanou
polohou a tyto nasbı´rane´ data zprˇı´stupnit vsˇem a to cele´ zadarmo. Jedna´ se tedy o wiki-
pedii geodat, kde kdokoliv mu˚zˇe vytvorˇit nova´ data nebo zmeˇnit, jizˇ existujı´cı´. Hlavnı´m
motivem pro vy´beˇr dat z OpenStreetMap je tedy to, zˇe tyto data jsou u´plneˇ zadarmo a
majı´ v sobeˇ data o cele´m sveˇteˇ a to ne jen konkre´tnı´ch geodat jako jsou naprˇı´klad sil-
nice, ale vsˇeho. V OpenStreetMap databa´zi tak najdeme data te´meˇrˇ pro jaky´koliv projekt
zaby´vajı´cı´ se geodaty. Najdeme tam trˇeba data o rˇeka´ch, nerostny´ch surovina´ch, vsˇech
mozˇny´ch bodu˚ za´jmu˚, cˇi jizˇ zminˇovany´ch ”kesˇek”pro geocaching, polohy konany´ch kon-
ferencı´ atp. V podstateˇ v OpenStreetMap databa´zi mu˚zˇeme najı´t u´plneˇ vsˇechno co se
da´ neˇjak spojit s polohou na zemi. Pra´veˇ z tohoto du˚vodu jsme se rozhodli pouzˇı´t data
z OpenStreetMap, protozˇe jakmile se vytvorˇı´ zpu˚sob jak cˇı´st urcˇita´ data z OSM, je pak
uzˇ snadne´ nacˇı´st dalsˇı´ data v prˇı´padeˇ rozsˇı´rˇenı´ projektu o jina´ geodata. Tyto vy´hody s
sebou ovsˇem nesou i nevy´hody. Kvu˚li tomu, zˇe do te´to databa´ze mu˚zˇe prˇispı´vat opravdu
kdokoliv, je velmi teˇzˇke´ oveˇrˇovat pravost dat a asi nejveˇtsˇı´m proble´m OpenStreetMap je
redundance a konzistence. Nejprve vsˇak o forma´tu dat v databa´zi OSM.
2.1 Forma´t dat v OSM
V OSM databa´zi najdeme 3 za´kladnı´ elementy (Data primitives), na ktery´ch je postavena´
cela´ databa´ze. Jsou to: Uzel, Cesta a Relace.
• Uzel, neboli Node, je bod na zemske´m povrchu, ktery´ ma´ sourˇadnice ve forma´tu
WSG84. Je to za´klad vsˇech dalsˇı´ch elementu˚ a od poslednı´ verze je mozˇne´ volitelneˇ
ukla´dat i nadmorˇskou vy´sˇku.
• Cesta, neboli Way, je linea´rnı´ element, ktery´m se tvorˇı´ linie nebo polygony. Ve sve´
podstateˇ je to setrˇı´deˇny´ seznam elementu˚ typu uzel. Od linie a polygonu se rozlisˇuje
tak, zˇe pokud se prvnı´ a poslednı´ uzel v seznamu rovnajı´, jedna´ se o uzavrˇenou linii,
neboli polygon. Existuje zde omezenı´, zˇe seznam uzlu˚ v cesteˇ mu˚zˇe mı´t minima´lneˇ
2 uzly a maxima´lneˇ 2000 uzlu˚. Pokud je trˇeba vytvorˇit linii, cˇi polygon s vı´ce nezˇ
2000 uzly pouzˇije se relace.
• Relace, neboli Relation, umozˇnˇuje tvorˇit vazby a relace mezi ostatnı´mi elementy.
Ve sve´ podstateˇ je to opeˇt setrˇı´deˇny´ seznam cˇlenu˚, ktery´mi mu˚zˇou by´t uzly, cesty
a nebo samotne´ relace. Relace se nejcˇasteˇji pouzˇı´vajı´ k vytvorˇenı´ te´maticke´ vazby
12
mezi objekty, naprˇı´klad Velka´ kanadska´ jezera jsou dobry´ prˇı´klad, u te´to relace by
byly cˇlenove´ jednotlive´ polygony jezer. Nebo se take´ pouzˇı´vajı´ k vytvorˇenı´ velky´ch
polygonu˚, naprˇı´klad polygony sta´tu˚, kde jednotlive´ linie hranice sta´tu jsou cˇleny
relace a polygon se opeˇt uzavrˇe jako v prˇı´padeˇ cest, tehdy, kdyzˇ se prvnı´ a poslednı´
cˇlen seznamu rovnajı´.
Da´le existujı´ v databa´zi objekty typu User, zaznamenane´ trasy GPX, Friends a dalsˇı´.
Tyto objekty nejsou pro tuto pra´ci podstatne´, jsou to informace o uzˇivatelı´ch, jejich ulozˇe-
ny´ch trasa´ch, prˇa´tel apod. Tyto data nejsou soucˇa´stı´ exportu˚ z databa´ze a veˇtsˇina teˇchto
dat je prˇı´stupny´ch pouze prˇes web nebo webove´ API a veˇtsˇinou jsou prˇı´stupne´ informace
pouze o prˇihla´sˇene´m uzˇivateli nebo uzˇivateli od ktere´ho ma´me povolenı´ data cˇı´st.
2.2 Spolecˇne´ vlastnosti
Trˇemi za´kladnı´mi elementy jsou definova´ny vsˇechny geoobjekty v databa´zi OSM. To by
ovsˇem pro ulozˇenı´ naprˇı´klad silnice nestacˇilo, protozˇe chybı´ naprˇı´klad zpu˚sob, jak ulozˇit
jme´no cesty, ulice apod., da´le chybı´ u teˇchto trˇı´ elementu˚ verzova´nı´, jelikozˇ data mu˚zˇe
upravovat a prˇida´vat kazˇdy´, musı´ existovat neˇjaky´ zpu˚sob, jak naprˇı´klad vra´tit zmeˇnu
pokud neˇkdo neˇco ulozˇil chybneˇ nebo pokud se naprˇı´klad cesta zmeˇnila a postavil se na
ni naprˇı´klad kruhovy´ objezd mı´sto krˇizˇovatky. Proto jesˇteˇ v OSM existujı´ tzv. spolecˇne´
vlastnosti neboli anglicky common atributes. Tyto atributy jsou spolecˇne´ pro vsˇechny trˇı´
zmı´neˇne´ za´kladnı´ elementy.
Prvnı´ a nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ obecny´ atribut, ktery´ majı´ vsˇechny elementy spolecˇny´ je id, ktere´
dany´ element jednoznacˇneˇ identifikuje viz. definice 2.1.
Definice 2.1 Id je jednoznacˇny´ identifika´tor objektu v databa´zi OSM a ma´ tyto vlastnosti:
• je to zname´nkovy´ 64bitovy´ integer
• kazˇdy´ objekt ma´ svu˚j vlastnı´ prostor pro atribut Id. Proto v databa´zi naprˇı´klad urcˇiteˇ existuje
uzel a cesta s Id 100, ale to neznamena´, zˇe majı´ neˇco spolecˇne´ho
• hodnota 0 se pouzˇı´va´ pro nove´ objekty, ktere´ jesˇteˇ v databa´zi neexistujı´
• za´porne´ hodnoty jsou u objektu˚ v databa´zi zaka´zane´, pouzˇı´vajı´ se pouze k cˇı´slova´nı´ noveˇ
vytvorˇeny´ch objektu˚ v souborech pro aktualizaci databa´ze, tzv. diffs, ktere´ pouzˇı´vajı´ Osm-
Change forma´t.
V projektu OSM se udrzˇujı´ vsˇechny data od pocˇa´tku˚ projektu, proto existuje historie
a musı´ existovat i verzova´nı´ jednotlivy´ch elementu˚. Pro verzova´nı´ a historii existuje v
databa´zi sada teˇchto spolecˇny´ch atributu˚:
• user - zobrazovane´ jme´no uzˇivatele, ktery´ prˇidal, cˇi naposledy upravil dany´ objekt,
v dobeˇ zmeˇny (jme´no si mu˚zˇe uzˇivatel zmeˇnit, proto se ukla´da´)
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• uid - jednoznacˇne´ id uzˇivatele
• timestamp - pocˇet milisekund od 1.ledna 1970 do vytvorˇenı´ dane´ho elementu
• version - verze objektu, prvnı´ verze je vzˇdy 1
• visible - boolean oznacˇujı´cı´ zda je element smazany´. Pokud je nastaveny´ na false,
tak to znamena´, zˇe objekt byl smaza´n, takovy´ objekt najdeme pouze v historii do
exportu dat z OSM se da´vajı´ pouze elementy s visible nastaveny´m na true.
• changeset - identifika´tor changesetu. Changeset je kolekce vsˇech elementu˚, ktere´
byly upraveny, cˇi prˇida´ny. Naprˇı´klad pokud chci prˇidat na cestu zminˇovany´ kru-
hovy´ objezd, musı´m smazat body tvorˇı´cı´ krˇizˇovatku a prˇidat body tvorˇı´cı´ kruhovy´
objezd. Vsˇem teˇmto zmeˇna´m prˇirˇadı´m jedno Id changesetu a changeset oznacˇı´m
jako prˇida´nı´ kruhove´ho objezdu.
Dı´ky teˇmto atributu˚m je zarucˇena identifikace objektu˚ a jejichhistorie, avsˇaknejdu˚lezˇi-
teˇjsˇı´ z pohledu tvu˚rcu˚ aplikacı´ postaveny´ch na datech z OSM jsou tzv. sˇtı´tky, neboli tags.
Ke kazˇde´mu ze trˇı´ za´kladnı´ch elementu˚, lze prˇipojit neomezeny´ pocˇet sˇtı´tku˚. Sˇtı´tek je
jednoducha´ dvojce klı´cˇe a k neˇmu prˇirˇazena´ hodnota, naprˇı´klad sˇtı´tek jme´no, popis a
podobneˇ. Dı´ky teˇmto sˇtı´tku˚m mu˚zˇeme objektu˚m prˇida´vat meta informace a odlisˇit tak
o jaky´ element se vlastneˇ jedna´, jaky´ objekt teˇmito daty popisuje. Naprˇ. jestli ta linie je
cesta, hranice pozemku, cˇi steˇna domu a podobneˇ.
Vsˇechny tyto elementy a atributy jsou ulozˇene´ v relacˇnı´ databa´zi, ktera´ je zalozˇena´ na
databa´zove´m enginu PostgreSQL. Zjednodusˇene´ sche´ma cele´ databa´ze si mu˚zˇete pro-
hle´dnout na Obra´zku 1
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3 Import a zpracova´nı´ OSM dat
Jak jsem jizˇ rˇı´kal, OSM zprˇı´stupnˇuje sva´ data pro vsˇechny. Existuje neˇkolik ru˚zny´ch
zpu˚sobu˚ a forma´tu˚, jak data zı´skat. Prvnı´m z nich je tzv. planet.osm, cozˇ je jeden velky´
soubor se vsˇemi uzly, cestami a relacemi v jejich poslednı´ verzi, ktery´ se aktualizuje
jednou ty´dneˇ. Vyda´va´ se ve formeˇ zkomprimovane´ho XML souboru, ktery´ ma´ v dobeˇ
psanı´ te´to pra´ce 29GB v komprimovane´ podobeˇ a 400GB v rozbalene´ podobeˇ. Ten se
da´ zı´skat bud’ prˇı´mo z webu OSM, cˇi serveru˚ partneru˚ projektu OSM a serveru˚ trˇetı´ch
stran, ktere´ tento soubor sˇı´rˇı´ da´le. Existuje i .torrent soubor pro stazˇenı´ pomocı´ peer-to-
peer protokolu BitTorrent1, aby se serveru co nejvı´ce ulevilo. Z tohoto souboru pak da´le
existujı´ tzv. extrakty, ktere´ jsou deˇla´ny firmami trˇetı´ strany a nejcˇasteˇji jsou to extrakty
sveˇtadı´lu˚, potom sta´tu˚ a neˇkdy i jednotlivy´ch kraju˚, cˇi provinciı´ sta´tu.
Pokud je potrˇeba aktualizovat databa´zi zalozˇenou na datech z OSM cˇasteˇji nezˇ jeden
ty´den, vyuzˇı´va´ se tzv. diffu˚. Diff je soubor ve forma´tu OsmChange, ktery´ se vyda´va´ bud’
denneˇ, kazˇdou hodinu nebo kazˇdou minutu. Tedy existujı´ trˇi ru˚zne´ sady diffu˚. Diff ob-
sahuje vsˇechny zmeˇny do databa´ze, ktere´ probeˇhly od prˇedchozı´ho diffu. Tyto diffy opeˇt
mu˚zˇeme najı´t v globa´lnı´m meˇrˇı´tku pro cely´ sveˇt, dostupne´ z webu OSM. Existujı´ diffy i
pro jednotlive´ extrakty, ale ty jsou zdarma dostupne´ opeˇt z webu˚ firem trˇetı´ch stran nebo
partneru˚ projektu OSM. Pro cˇeskou republiku existujı´ dennı´ diffy z webu geofabrik.de,
cozˇ je nejveˇtsˇı´ zprostrˇedkovatel OSM dat v podobeˇ extraktu˚. At’uzˇ planet.osm nebo jed-
notlive´ extrakty jsou dostupne´ v ru˚zny´ch forma´tech. Nejcˇasteˇji najdeme data ve forma´tu
XML zkomprimovane´ algoritmem bzip2 a potazˇmo v nezkomprimovane´ XML podobeˇ.
Od tohoto forma´tu se postupneˇ opousˇtı´ a aktua´lnı´ propagovany´ forma´t je bina´rnı´ .pbf
forma´t zalozˇeny´ na forma´tu Protocol Buffers, ktery´ vymyslela spolecˇnost Google, Inc. A
pak existujı´ i dalsˇı´ forma´ty, ale ty jsou dostupne´ jenom z webu˚ trˇetı´ch stran a samotne´
OSM je nepodporuje.
3.1 Cˇtenı´ OSM souboru˚
V ra´mci te´to diplomove´ pra´ce jsem napsal na´stroj, ktery´ doka´zˇe zpracovat a ulozˇit data
potrˇebne´ k algoritmu˚m pro pocˇı´ta´nı´ trasy a cˇasu˚ dojezdu vozidel, da´le pak data posˇ-
tovnı´ch adres pro vyhleda´va´nı´ adres pomocı´ GPS sourˇadnic a naopak a da´le pak body
za´jmu˚, jako jsou restaurace, zasta´vky, parkovisˇteˇ atp. a to vsˇe s verzova´nı´m a aktualiza-
cemi. Tento na´stroj jsem implementoval s mozˇnostı´, zˇe by se v budoucnu mohl zmeˇnit,
jak datovy´ zdroj, tak datovy´ cı´l (pameˇt, databa´ze apod.). Proto je cely´ na´stroj zalozˇeny´
na abstrakcı´ trˇı´d a vsˇechny abstraktnı´ trˇı´dy a rozhranı´, ktere´ jsou da´le rozsˇirˇova´ny podle
datove´ho zdroje, cˇi datove´ho cı´le, se nacha´zı´ v knihovneˇ Mapping.Data.Core. Jsou to ty
nejza´kladneˇjsˇı´ trˇı´dy, ktere´ tento na´stroj vyuzˇı´va´. Naprˇı´klad, zde jsou trˇı´dy pro objekty pro
routova´nı´ jako uzly, cesty a graf a rozhranı´ pro DataSource objekty, DataTarget objekty,
1BitTorrent je protokol urcˇeny´ pro sdı´lenı´ souboru˚ mezi uzˇivateli, ktery´ na rozdı´l od klasicke´ho client-
server stahova´nı´, dany´ soubor rozkouskuje a jednotlive´ kousky se sˇı´rˇı´ mezi uzˇivateli, kterˇı´ dany´ soubor sdı´lı´
nebo stahujı´ a tı´m pade´m je prˇenos rychlejsˇı´ a nenı´ zateˇzˇova´n jeden server, ale za´teˇzˇ je distribuova´na na
vsˇechny klienty.
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Obra´zek 2: Na´hled na strukturu importeru
ktere´ rˇı´kajı´ jake´ metody musı´ objekty podporovat, aby z nich mohlo by´t cˇteno (Data-
Source), cˇi ukla´da´no (DataTarget). Trˇı´dy Tova´ren apod. V tento okamzˇik vyuzˇı´va´m v
tomto na´stroji jako zdroj dat pouze OSM a cı´l, kam se data ukla´dajı´ jsou dva, jeden je do
pameˇti pro male´ datove´ sady a potom do PostgreSQL databa´ze. Proto se da´le v ra´mci te´to
diplomove´ pra´ce budu zminˇovat pouze o trˇı´da´ch, co se zaby´vajı´ zdrojem dat z OSM a
ukla´dajı´ je do databa´ze PostgreSQL. Abstraktnı´ na´vrh na´stroje mu˚zˇete videˇt na obra´zku
2.
U´plneˇ prvnı´ cˇa´st me´ pra´ce bylo vu˚bec nacˇı´st soubory z OSM projektu. Jako prvnı´
jsem v knihovneˇ Mapping.Data.Osm.Types vytvorˇil trˇı´dy, ktere´ reprezentujı´ jednotlive´
elementy OSM, vcˇetneˇ verzova´nı´ a podpory tagu˚, tak jak jsou popsa´ny v sekci 2. Vsˇechny
elementy deˇdı´ z trˇı´dy OsmElement, ktera´ jizˇ obsahuje spolecˇne´ atributy vsˇech elementu˚,
jako jsou id, tagy, verze apod. navı´c jsem prˇidal vlastnost ElementType, ktera´ je enum,
rˇı´kajı´cı´ o jaky´ typ elementu se jedna´, tento se prˇi kazˇde´ inicializaci zdeˇdeˇne´ho objektu
musı´ nastavit v konstruktoru trˇı´dy. Tato vlastnost je du˚lezˇita´ a umozˇnˇuje naprˇı´klad da´vat
vsˇechny elementy do jedne´ kolekce a pote´ je pomocı´ te´to vlastnosti prˇetypovat zpa´tky
na prˇı´slusˇny´ element. Da´le bylo nutne´ vytvorˇit trˇı´dy, ktere´ doka´zˇı´ cˇı´st OSM soubory a z
jednotlivy´ch nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ch forma´tu˚ doka´zˇı´ sestrojit trˇı´dnı´ reprezentaci objektu˚, tzv.
parsery. Pro cˇtenı´ a na´sledne´ zpracova´nı´ jednotlivy´ch objektu˚ z OSM souboru˚ do POCO
(plain old CLR objects) trˇı´d, ktere´ jsou da´le vyuzˇı´vany´ v aplikacı´ch, jsem vytvorˇil trˇi
Parsery a na nich postavene´ Readery a potazˇmo DataSource trˇı´dy.
17
3.1.1 OsmXmlReader
Prvnı´ je OsmXmlReader v knihovneˇ Mapping.Osm.Data.Xml, ktery´ umı´ cˇı´st a parsovat
soubory v nezkomprimovane´m XML forma´tu a vyuzˇı´va´ se ve trˇı´deˇ OsmXmlDataSource.
Tento reader je rozsˇı´rˇenou implementacı´ trˇı´dy XmlReader z .NET Frameworku a funguje
na stejne´m principu jako XmlTextReader. Nejcˇasteˇjsˇı´ pouzˇitı´ je vola´nı´ metody Read(),
ktera´, na rozdı´l od klsicke´ho XmlTextReaderu, ktery´ parsuje xml elementy, se pokusı´
prˇecˇı´st a parsovat dalsˇı´ OSM element v souboru a vra´tı´ true dokud soubor obsahuje OSM
elementy a darˇı´ se je parsovat nebo false pokud narazı´ na konec souboru. Pokud metoda
Read() vra´tı´ true,mu˚zˇeme z vlastnosti Element zı´skat pra´veˇ prˇecˇteny´OSMelement.Navı´c
umozˇnˇuje nastavit pomocı´ boolean vlastnostı´ IgnoreNodes, IgnoreWays, IgnoreRelations
specifikovat, ktere´ OSM elementy semajı´ prˇeskocˇit, pokud na neˇ parser narazı´ a umozˇnit,
tak rychlejsˇı´ cˇtenı´ souboru, pokud na´s tyto OSM elementy nezajı´majı´. Reader funguje
tak, zˇe podle jme´na XML elementu rozezna´ o jaky´ OSM element se jedna´ a ten se pokusı´
rozparsovat pomocı´ TryParse metod pro jednotlive´ datove´ typy. Uka´zku XML souboru,
ktery´ reader cˇte mu˚zˇete videˇt ve vy´pisu 1. Vsˇechny OSM soubory v XML forma´tu podle
doporucˇenı´ z dokumentace OSM projektu, by meˇly by´t rˇazeny tak, zˇe nejprve jsou uzly,
potom cesty a nakonec relace, ale nemusı´ to by´t pravda, proto toho faktu OsmXmlReader
nevyuzˇı´va´ a parsuje vsˇe neza´visle na porˇadı´.
<?xml version=”1.0” encoding=”UTF-8”?>
<osm version=”0.6” generator=”CGImap 0.0.2”>
<node id=”298884269” lat=”54.0901746” lon=”12.2482632” user
=”SvenHRO” uid=”46882” visible=”true” version=”1”
changeset=”676636” timestamp=”2008-09-21T21:37:45Z”/>
<tag k=”name” v=”Neu Broderstorf”/>
</node>
<node id=”298884272” lat=”54.0901447” lon=”12.2516513” user
=”SvenHRO” uid=”46882” visible=”true” version=”1”
changeset=”676636” timestamp=”2008-09-21T21:37:45Z”/>
<way id=”26659127” user=”Masch” uid=”55988” visible=”true”
version=”5” changeset=”4142606” timestamp=”2010-03-16
T11:47:08Z”>
<nd ref=”292403538”/>
<nd ref=”261728686”/>
<tag k=”highway” v=”unclassified”/>
<tag k=”name” v=”Pastower Strase”/>
</way>
<relation id=”56688” user=”kmvar” uid=”56190” visible=”true
” version=”28” changeset=”6947637” timestamp=”2011-01-12
T14:23:49Z”>
<member type=”node” ref=”294942404” role=””/>
<member type=”node” ref=”364933006” role=””/>
<tag k=”name” v=”Kustenbus Linie 123”/>
<tag k=”operator” v=”Regionalverkehr Kuste”/>
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<tag k=”ref” v=”123”/>
</relation>
</osm>
Vy´pis 1: Uka´zka xml dat z OSM
3.1.2 OsmCompressedXmlReader
Druhy´ reader, ktery´ jsem pro tento projekt vytvorˇil je reader, ktery´ umı´ cˇı´st XML forma´t v
bzip2 zkomprimovane´m forma´tu. Tento reader je prˇı´mo soucˇa´stı´ OsmXmlReaderu a stacˇı´
specifikovat v konstruktoru o jaky´ proud (stream) dat se jedna´ a reader se uzˇ podle toho
zarˇı´dı´ a stream si za beˇhu bude dekomprimovat, tudı´zˇ nenı´ ani trˇeba zkomprimovane´
soubory prˇed cˇtenı´m dekomprimovat, reader si dekomprimuje soubor podle velikosti
sliding window, takzˇe i na´rocˇnost na pameˇt’ prˇi dekomprimaci je velmi mala´ a otisk v
pameˇti je pa´r kilobytu˚ podle velikost sliding window pouzˇite´ho prˇı´ komprimaci souboru
metodou bzip2.
3.1.3 OsmPbfReader
Jako trˇetı´ a poslednı´ jsem vytvorˇil Reader, ktery´ doka´zˇe cˇı´st OSM soubory v nove´m for-
ma´tu PBF. OSM forma´t PBF je zalozˇeny´ na Protocol Buffers od spolecˇnosti Google. Hlavnı´
vy´hodou forma´tu je, zˇe soubory jsou o 50 procent mensˇı´ nezˇ XML zkomprimovane´ gzip
metodou a o 30 procent mensˇı´ nezˇ XML zkomprimovane´ metodou bzip2 a 5x rychleji
se zapisujı´ nezˇ xml v gzip forma´tu a meˇly by se cˇı´st 6x rychleji nezˇ XML v gzipu. V
Googlu tento protokol vytvorˇili a hojneˇ pouzˇı´vajı´ pro vzda´lene´ vola´nı´ procedur, pra´veˇ
jako na´hradu za forma´t XML. Pro kazˇdy´ pbf soubor musı´ existovat externı´ specifikace,
ktera´ popisuje strukturu objektu˚, tzv. messages v prˇı´padeˇ pbf. Na za´kladeˇ te´to specifi-
kace se pomocı´ utility ProtoGen.exe, ktera´ je soucˇa´stı´ knihovny protobuf-net od googlu
vygenerujı´ trˇı´dy, ktere´ reprezentujı´ hierarchii objektu˚, jejich vlastnostı´ atd. Bez teˇchto trˇı´d
nelze pbf forma´tu porozumeˇt, protozˇe samotny´ soubor s bina´rnı´mi daty v sobeˇ nenese
metadata o strukturˇe objektu˚ a serializaci. Do projektu jsem ulozˇil obeˇ dveˇ specifikace pbf
forma´tu pro OSM data. Prvnı´ fileformat.proto specifikuje dva typy Blob a BlobHeader,
ktery´ rˇı´ka´ jak vypada´ ulozˇenı´ dat na nejnizˇsˇı´ u´rovni, kde vsˇechny data jsou ulozˇena do 8
kB bloku˚ tak, zˇe vzˇdy prvnı´ 4 byty uda´vajı´ kolik bytu˚ ma´ hlavicˇka (BlobHeader) a Blob-
Header da´le popisuje data (blob), ktera´ na´sledujı´ hned za hlavicˇkou. Da´le pak soubor
osmfileformat.proto, ktery´ uzˇ specifikuje ulozˇenı´ jednotlivy´ch elementu˚ do blobu˚. Tento
Reader byl v dobeˇ psanı´ ko´du prvnı´ meˇ zna´ma´ implementace tohoto readeru v jazyce
C#, existoval pouze PbfReader v projektu OsmSharp, ale ten do neda´vna nepodporoval
novy´ pbf forma´t, ktery´ OSM vytvorˇilo a nahradilo tak starsˇı´, jizˇ nepouzˇı´vanou verzi.
3.1.3.1 Srovna´nı´ rychlosti cˇtenı´
Abych srovnal rychlost jednotlivy´ch readeru˚ a mohl vybrat nejvhodneˇjsˇı´ forma´t pro
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import, rozhodl jsem se zmeˇrˇit cˇas cˇtenı´ souboru v ru˚zny´ch forma´tech. Vyzkousˇel jsem
vsˇechny na stejne´m vzorku dat zOSM, cˇili na vzorku, ktery´ obsahoval u´plneˇ ty stejne´ data
jenom zako´dovane´ do jine´ho forma´tu. Pro testova´nı´ jsem si vybral extrakt pro Cˇeskou re-
publiku ze serveruGeoFabrik.de, ktery´ nabı´zı´ extrakty ve vsˇech trˇech forma´tech. Soubory
meˇly v jednotlivy´ch forma´tech velikosti jak mu˚zˇete videˇt v tabulce 1.
Jme´no souboru Forma´t Velikost na disku
czech-republic-latest.osm nekomprimovane´ XML 7.15 GB
czech-republic-latest.osm.bz2 XML zkomprimovane´ pomocı´ bzip2 496 MB
czech-republic-latest.osm.pbf Protocolbuffer bina´rnı´ forma´t 319 MB
Tabulka 1: Velikosti forma´tu˚ extraktu˚ CˇR
Kazˇdy´ z teˇchto souboru˚ jsem cˇetl k neˇmu vytvorˇeny´m readerem, ktery´ pro kazˇdy´ ele-
ment v souboru vytva´rˇel prˇı´slusˇne´ POCO trˇı´dy a ja´ meˇrˇil cˇasy, jak dlouho trvalo kazˇde´mu
readeru prˇecˇı´st cely´ soubor od zacˇa´tku azˇ do konce. Vy´sledky mu˚zˇete videˇt v tabulce 2.
Jenom pro srovna´nı´ jsem zde prˇidal i cˇas, za jak dlouho prˇecˇte nezkomprimovane´ XML
klasicky´ XmlTextReader, ktery´ je soucˇa´stı´ .NET Frameworku pro cˇtenı´ XML souboru˚, v
tomto prˇı´padeˇ jsem ovsˇem neporovna´val ani jme´no elementu, natozˇ deserializoval jed-
notlive´ OSM elementy, pouze vola´nı´ metody Read() azˇ do konce souboru. Je zde jenom
pro srovna´nı´ rychlosti cˇtenı´ XML souboru, pokud se objekty nedeserializujı´.
Jme´no souboru Typ readeru Doba cˇtenı´ cele´ho souboru
czech-republic-latest.osm XmlTextReader 2 minuty 56 sekund2
czech-republic-latest.osm OsmXmlReader 4 minuty 17 sekund
czech-republic-latest.osm.bz2 OsmXmlReader (bzip2=true) 12 minut 16 sekund
czech-republic-latest.osm.pbf OsmPbfBinaryReader 2 minuty 59 sekund
Tabulka 2: Rychlost cˇtenı´ jednotlivy´ch forma´tu˚
Jak je videˇt z nameˇrˇeny´ch hodnot, je jasne´, zˇe pbf forma´t je pro cˇtenı´ a samotny´ import
nejlepsˇı´, protozˇe cˇtenı´ a parsova´nı´ tohoto forma´tu probeˇhlo v te´meˇrˇ stejne´m cˇase jako
prˇecˇtenı´ XML forma´tu bez parsova´nı´. Navı´c tento forma´t je nejlepsˇı´ i co se do velikosti
souboru ty´cˇe, protozˇe na disku zabı´ra´ nejme´neˇ mı´sta, takzˇe to, co se o tomto forma´tu
povı´da´, je doka´za´no i v praxi a je opravdu efektivneˇjsˇı´ a rychlejsˇı´, nezˇ ostatnı´ forma´ty
pouzˇite´ pro OSM data.
Pro jednoduchost pouzˇitı´ teˇchto readeru˚ vDataSource trˇı´da´ch, jsemvytvorˇil abstraktnı´
trˇı´du DataSourceFactory, ktera´ ma´ jedinou abstraktnı´ trˇı´du CreateDataSource, ktera´ bere
jako parametr cestu k souboru a sama podle typu souboru vra´tı´ prˇı´slusˇnou implemen-
taci DataSource. Tato trˇı´da je vytvorˇena podle na´vrhove´ho vzoru Tova´rna (Factory) [3]
a doporucˇuji vsˇechny DataSource trˇı´dy inicializovat pra´veˇ prˇes tuto Tova´rnu. V prˇı´padeˇ
importu dat z OSM tedy potom v knihovneˇ Mapping.Data.Osm najdeme trˇı´du Osm-
DataSourceFactory, ktera´ mimo jine´, kromeˇ samotne´ abstraktnı´ trˇı´dy DataSourceFactory,
implementuje na´vrhovy´ vzor Singleton [3] a pomocı´ vlastnosti Instance, mu˚zˇeme volat
danou singleton instanci Tova´rny, ktera´ na´m vytvorˇı´ konkre´tnı´ OsmDataSource. Prˇı´klad
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pouzˇitı´ mu˚zˇete videˇt ve vy´pise 2.
string filePath = @”c:\czech-republic-latest.osm.pbf”;
var dataSource =
OsmDataSourceFactory.Instance.CreateDataSource(filePath);
Vy´pis 2: Prˇı´klad pouzˇitı´ DataSourceFactory
3.2 Selekce a indexace OSM dat
Dalsˇı´m krokem importu dat z OSM bylo cˇtena´ data neˇjak interpretovat, vybrat potrˇebna´
data a ty potom prˇetransformovat do nasˇeho forma´tu a ulozˇit pro pozdeˇjsˇı´ potrˇeby
frameworku, tzv. zaindexovat. Tento krok se uka´zal jako nejslozˇiteˇjsˇı´.
3.3 Pouzˇity´ forma´t dat
Nejprve bylo trˇeba navrhnout objektovou reprezentaci dat pro routovacı´ algoritmy, jako
Dijkstru˚v, Allstar a dalsˇı´. Routovacı´ algoritmy pouzˇı´vane´ v tomto prˇipravovane´m fra-
meworku pracujı´ s grafovou reprezentacı´ cest, protozˇe, jak mu˚zˇete videˇt na obra´zku 3
na straneˇ 21, kazˇda´ cesta se ve skutecˇnosti da´ reprezentovat jako orientovany´ graf. Podle
definice 3.1 Jirˇı´ho Sedla´cˇka [14] je orientovany´ graf, potazˇmo tedy silnicˇnı´ sı´t’, mnozˇinou
uzlu˚ a k nim prˇirˇazeny´ch orientovany´ch hran, tedy hran, ktere´ urcˇujı´ smeˇr, jaky´m se da´
prˇejı´t z uzlu do uzlu, ktere´ tyto hrany spojujı´.
Definice 3.1 Orientovany´ graf je dvojice G =< V,E >, kde:
• V je nepra´zdna´ mnozˇina tzv. vrcholu˚ (uzlu˚)
• a E ⊆ V × V je mnozˇina usporˇa´dany´ch dvojic vrcholu˚, tzv. (orientovany´ch) hran.
Datove´ struktury pro grafy jsou zna´me´ prˇedevsˇı´m z backendu˚ socia´lnı´ch sı´tı´, protozˇe
socia´lnı´ sı´t’, podobneˇ jako silnicˇnı´ sı´t’, tvorˇı´ graf uzlu˚, kde uzly jsou lide´ (namı´sto krˇizˇova-
tek) a hrany jsou vazby mezi lidmi (namı´sto cest spojujı´cı´ krˇizˇovatky), proto jsem hledal
motivaci v datovy´ch struktura´ch a ulozˇisˇtı´ch pra´veˇ socia´lnı´ch sı´tı´. Podle Lorenza Alber-
tona [1] iMohammada Beydouna a RamziA.Haratyho [2], kterˇı´ popisujı´ jak ukla´dat grafy
do relacˇnı´ch databa´zı´, existujı´ celkem trˇi za´kladnı´ zpu˚soby, jak objektoveˇ reprezentovat
graf. Jsou to:
• Seznam prˇilehlosti
• Matice sousednosti
• Stromova´ struktura
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Obra´zek 3: Reprezentace cest jako orientovany´ graf
Stromova´ struktura ma´ dle nich [1] [2] vy´hody pokud se graf nemeˇnı´, protozˇe prˇi
vlozˇenı´ uzlu nebo prˇida´nı´ hrany, to znamena´, zˇe se cely´ strom musı´ prˇeskla´dat a proto
se v praxi te´meˇrˇ nepouzˇı´va´, hodı´ se jenom pro specia´lnı´ prˇı´pady grafu˚. Tento typ ulozˇenı´
je navı´c velmi komplikovany´ v prˇı´padeˇ, zˇe jej chceme ulozˇit do relacˇnı´ databa´ze, cozˇ byl
mu˚j prˇı´pad. Proto jsem tento typ ulozˇenı´ vyloucˇil.
Matice sousednosti je velmi jednoduchou strukturou a velmi pouzˇı´vanoumatematiky.
Graf se pomocı´ matice sousednosti reprezentuje jako cˇtvercova´ matice n-te´ho stupneˇ(viz.
Definice 3.3), kde n je rovno pocˇtu uzlu˚ v grafu. Orientovany´ graf se pomocı´ te´to matice
potom reprezentuje tak, zˇe uzly jsou ve stejne´m porˇadı´ reprezentova´ny jako rˇa´dky a
sloupce a pokud existuje hrana z uzlu A do uzlu B, nastavı´ se na rˇa´dku uzlu A v sloupci
uzlu B hodnota na true. Nejle´pe opeˇt vysveˇtleno v obra´zku 4.
Obra´zek 4: Matice sousednosti jako reprezentace grafu a orientovane´ho grafu. Zdroj:
http://sourcecodemania.com/graph-implementation-in-cpp/
Tento zpu˚sob je na´rocˇneˇjsˇı´ na pameˇt, cˇi mı´sto na disku nezˇ v prˇı´padeˇ seznamu prˇi-
lehlosti. Velmi rychle se v neˇm zjisˇt’uje, zda mezi uzly existuje hrana a hodı´ se pro huste´
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grafy3, cozˇ nenı´ prˇı´pad grafu silnicˇnı´ sı´teˇ, kde uzly (krˇizˇovatky) majı´ pru˚meˇrneˇ 3-4 hrany.
Tuto reprezentaci jsem ze zacˇa´tku pouzˇı´val pro reprezentaci silnicˇnı´ sı´teˇ maly´ch oblastı´,
ale pro veˇtsˇı´ u´zemı´ je tento zpu˚sob nevhodny´, proto jsem jej nakonec nepouzˇil. Navı´c prˇi
prˇechodu, z ulozˇisˇteˇ RAM pameˇtı´ do relacˇnı´ databa´ze se projevil tento zpu˚sob reprezen-
tace jako nepouzˇitelny´, nebot’prˇi kazˇde´m prˇida´nı´ uzlu by se musela tabulka ukla´dajı´cı´
uzly prˇedeˇlat a prˇidat sloupec a to vyzˇaduje DDL operaci, ktera´ je velmi draha´ co se ty´ka´
vy´pocˇetnı´ho vy´konu. Tuto reprezentaci si, ale doka´zˇu prˇedstavit prˇi pouzˇitı´ pro NoSQL
databa´ze.
Definice 3.2 Maticı´ typu (m,n) nazy´va´me sche´ma objektu˚ sestaveny´ch do m rˇa´dku˚ n sloupcu˚.
Definice 3.3 Cˇtvercova´ matice n-te´ho stupneˇ je takova´ matice, ktera´ ma´ pocˇet rˇa´dku˚ i sloupcu˚
roven n.
Seznam prˇilehlosti funguje, tak, zˇe kazˇdy´ uzel si udrzˇuje seznam uzlu˚, ktere´ jsou mu
prˇilehle´, neboli seznam uzlu˚, do ktery´ch existuje hrana z dane´ho uzlu viz. obra´zek 5.
Obra´zek 5: Graf reprezentovany´ seznamem prˇilehlosti. Zdroj: http://
sourcecodemania.com/graph-implementation-in-cpp/
Tento zpu˚sob,ma´mensˇı´ pozˇadavky na pameˇt’, nezˇ matice sousednosti a uka´zalo se, zˇe
je velmi vhodny´ pro routovacı´ algoritmy, protozˇe ty procha´zejı´ uzel po uzlu a zjisˇt’ujı´, kam
se z neˇj mohou dostat, cozˇ v tomto prˇı´padeˇ znamena´ jednoduche´ procha´zenı´ seznamu.
Tento zpu˚sob ulozˇenı´ grafu jsem mı´rneˇ modifikoval, abych mohl k hrana´m prˇidat do-
plnˇujı´cı´ informace nutne´ pro routovacı´ algoritmy, tak zˇe mı´sto seznamu uzlu˚, jsem uzlu˚m
prˇidal odkazy na hrany, ktere´ v sobeˇ majı´ informace i o uzlech, ale princip ulozˇenı´ grafu
zu˚sta´va´ ve sve´ podstateˇ porˇa´d stejny´ jako pu˚vodnı´ seznam prˇilehlosti. Jako reprezentaci
uzlu orientovane´ho grafu, neboli krˇizˇovatky, jsem vytvorˇil trˇı´du Node, ktera´ ma´ vlast-
nosti, jake´mu˚zˇete videˇt v tabulce 3. Pro reprezentaci zemeˇpisne´ de´lky a sˇı´rˇky jsme v ra´mci
cele´ho frameworku vybrali E6 forma´t, ktery´ se da´ reprezentovat 32bitova´m integerem, z
du˚vodu jeho male´ pameˇt’ove´ na´rocˇnosti oproti klasicke´mu forma´tu ve stupnı´ch, ktery´ se
3Husty´ graf je takovy´ graf, ve ktere´mmajı´ uzlymnoho hran. Naprˇı´klad pokud bysme vzali graf o 4 uzlech,
tak husty´ graf by byl graf, kde by existovala hrana mezi kazˇdy´ma dveˇma uzly.
23
ukla´da´ do 64bitove´ho datove´ho typu double, ktery´ ma´ dvakra´t veˇtsˇı´ velikost. E6 forma´t je
ve sve´ podstateˇ ulozˇenı´ zemeˇpisne´ de´lky, cˇi sˇı´rˇky v mikrostupnı´ch, protozˇe se zı´ska´, tak,
zˇe naprˇı´klad zemeˇpisnou sˇı´rˇku zapsanou ve stupnı´ch zı´ska´me vyna´sobenı´m 106 a zpa´tky
opeˇt vydeˇlenı´m. Prˇı´klad prˇevodu v jazyce C#mu˚zˇete videˇt ve vy´pise 3. Samozrˇejmeˇ kvu˚li
faktu, zˇe sourˇadnice je takto ulozˇena v nejvysˇsˇı´ prˇesnosti na mikrostupneˇ, jaka´koliv vetsˇı´
prˇesnost se prˇevodem do E6 forma´tu ztratı´. Prˇesnost na cm forma´tu E6 je podle vy´pocˇtu˚
Gordon Carrieho [4] 11 cm, cozˇ je pro potrˇeby frameworku dostacˇujı´cı´ prˇesnost.
Jme´no vlastnosti Typ vlastnosti Popis vlastnosti
Id long jednoznacˇny´ identifika´tor uzlu
Lat int32 Zemeˇpisna´ sˇı´rˇka ulozˇena v E6 for-
ma´tu (v mikrostupnı´ch)
Lon int32 Zemeˇpisna´ de´lka ulozˇena v E6 for-
ma´tu (v mikrostupnı´ch)
Edges List<Edge> Seznam vsˇech vstupujı´cı´ch i vystu-
pujı´cı´ch hran
Tabulka 3: Vlastnosti trˇı´dy Node, reprezentujı´cı´ uzel v orientovane´m grafu
int latitudeE6 = int(49,5766371488571 * 1000000)
double latitude = latitudeE6 / 1000000d
Vy´pis 3: Prˇevod E6 forma´tu sourˇadnic na stupneˇ a zpeˇt. Uka´zka v jazyce C#
Pro objektovou strukturu orientovany´ch hran, reprezentujı´cı´ silnice, jsem vytvorˇil
trˇı´du Edge, ktera´ ma´ vlastnosti, ktere´ mu˚zˇete videˇt v tabulce 4. V prˇı´padeˇ hrany (trˇı´dy
Edge) nebylo trˇeba pouzˇı´t jednoznacˇne´ id, protozˇe hranu jednoznacˇneˇ urcˇujı´ dva uzly,
ktera´ hrana spojuje. U orientovane´ hrany, je du˚lezˇite´ si uveˇdomit, zˇe za´lezˇı´ na porˇadı´ uzlu˚.
Proto uzel oznacˇeny´ vlastnosti Id, je vzˇdy uzel prvnı´ a vlastnostı´ ToNodeId je oznacˇeny´
druhy´ uzel. Pro jednoduchost jim rˇı´kejme uzel A a uzel B. Dı´ky tomu, zˇe ma´me takto
oznacˇene´ porˇadı´ uzlu˚, mu˚zˇeme pouzˇı´t vlastnosti IsForward a IsBackward, ktere´ tak urcˇujı´
v jake´m smeˇru je silnice (hrana) sjı´zdna´. Pokud je vlastnost IsForward nastavena jako true,
mu˚zˇeme po hraneˇ prˇejı´t z uzlu A do uzlu B, pokud je false nelze ji v tomto smeˇru prˇejı´t.
V prˇı´padeˇ vlastnosti IsBackward to platı´ obra´ceneˇ, pokud je vlastnost nastavena na true,
znamena´ to, zˇe lze prˇejı´t z uzlu B do uzlu A a pokud je nastavena na false, znamena´
to, zˇe nemu˚zˇeme prˇejı´t z uzlu B do uzlu A. Pokud jsou obeˇ vlastnosti nastaveny na
true, lze hranu prˇecha´zet z uzlu A do uzlu B i obra´ceneˇ z uzlu B do uzlu A. Vlastnost
Geometry, mu˚zˇe by´t v prˇı´padeˇ hran pouze linie nebo cˇa´ra, chcete-li. Tato vlastnost je ve
vy´chozı´m momenteˇ, prˇi sestrojenı´ hrany pouze prˇı´ma´ linie z uzlu A do uzlu B. Neprˇı´ma´,
geometricky definovana´ linie se z nı´ mu˚zˇe sta´t azˇ po minimalizaci grafu. O minimalizaci
se docˇtete vı´ce v na´sledujı´cı´ kapitole o minimalizaci. Vlastnost Geometry se vyuzˇı´va´
hlavneˇ pro vykreslova´nı´ cesty do bitmapy a na´sledne´m zobrazenı´ v mapeˇ.
Pro objektovou reprezentaci bodu˚ za´jmu slouzˇı´ trˇı´da Poi (Point of interest). Jejı´ vlast-
nosti mu˚zˇete videˇt v tabulce 5. Z OSM dat zı´ska´va´me celkem 140 typu˚ bodu˚ za´jmu˚. Pod
typem si mu˚zˇete prˇedstavit, trˇeba restaurce, nemocnice, kostel, parkovisˇteˇ atp., ktere´ jsem
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Jme´no vlastnosti Typ vlastnosti Popis vlastnosti
Id long id uzlu, ve ktere´m hrana zacˇı´na´
ToNodeId long id uzlu, do ktere´ho hrana smeˇrˇuje
IsForward bool Boolovska´ promeˇnna´ rˇı´kajı´cı´, zda
jde prˇejı´t hranu v prˇı´me´m smeˇru
IsBackward bool Boolovska promeˇnna´ rˇı´kajı´cı´, zda
jde prˇejı´t hranu v opacˇne´m smeˇru
SpeedKmh byte maxima´lnı´ rychlost po dane´ hraneˇ
(silnici)
LengthM uint de´lka hrany v metrech
RoadClass ERoadClass Enum specifikujı´cı´ o jakou trˇı´du sil-
nice se jedna´. (da´lnice, pro moto-
rova´ vozidla, 1.trˇı´dy atp.
VehicleAcces EVehicleAccess Enum specifikujı´cı´ jake´ typy vozi-
del mohou po silnici jezdit
Lanes byte pocˇet jı´zdnı´ch pruhu˚
Geometry LineString Vlastnost, ktera´ ma´ ulozˇenou geo-
metricke´ vlastnosti cesty
Tabulka 4: Vlastnosti trˇı´dy Edge, reprezentujı´cı´ hranu v orientovane´m grafu silnicˇnı´ sı´teˇ
rozdeˇlil do celkem deseti kategoriı´. Kategorie bodu za´jmumu˚zˇe by´t jedna z teˇchto: jı´dlo a
pitı´, vzdeˇla´va´nı´, doprava, finance, zdravotnı´ pe´cˇe, za´bava a kultura, turistika, lokace nebo
ostatnı´. Pro umı´steˇnı´ na mapeˇ slouzˇı´ vlastnost Location, ktera´ uda´va´ strˇed bodu za´jmu.
Pro vykreslenı´ na mapu slouzˇı´ vlastnost Shape, ktera´ uda´va´ geometrii, ktera´ mu˚zˇe by´t
bud’bod, linie nebo polygon. Pokud vOSMdatech existuje i posˇtovnı´ adresa dane´ho bodu
za´jmu, je ulozˇena ve vlastnosti Address, v opacˇne´m prˇı´padeˇ je null. Pro objektovou repre-
zentaci posˇtovnı´ch adres slouzˇı´ tedy trˇı´da Address. Trˇı´da Address obsahuje informace o
sta´teˇ, meˇsteˇ, ulici, cˇı´sle popisne´m nebo evidencˇnı´m a smeˇrovacı´m cˇı´sle. V OSM datech je
te´meˇrˇ pravidlem, zˇe adresa nenı´ u´plna´, proto ikdyzˇ samotna´ vlastnost Address u objektu
Poi nenı´ null, tak to neznamena´, zˇe objekt adresy je u´plny´. Beˇzˇneˇ chybı´ naprˇı´klad sta´t.
3.4 Ulozˇisˇteˇ zpracovany´ch dat
Pro potrˇeby frameworku, jsme se rozhodli jako utlozˇisˇteˇ dat pouzˇı´t relacˇnı´ databa´zi
PostgreSQL ve verzi 9, navı´c s rozsˇı´rˇenı´m o geometrie pomocı´ PostGis pluginu ve verzi
2.0. Pro toto ulozˇisˇteˇ jsme se rozhodli z na´sledujı´cı´ch du˚vodu˚:
1. Toto ulozˇisˇteˇ ve frameworku jizˇ pouzˇı´va´me v ra´mci jine´ho projektu.
2. Databa´zovy´ engine PostgreSQL je velmi vyspeˇly´ engine amnoho pra´ce, kterou bych
jinak v projektu musel deˇlat je v databa´zi jizˇ implementova´na. (indexace, trˇı´deˇnı´,
vyhleda´va´nı´ apod.)
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Jme´no vlastnosti Typ vlastnosti Popis vlastnosti
Id long jednoznacˇny´ identifika´tor bodu
za´jmu
Name string Zobrazovane´ jme´no bodu za´jmu
Description string Kra´tky´ popis bodu za´jmu
Location GeoPoint Gps sourˇadnice bodu za´jmu
Shape Geometry Geometricky´ tvar bodu za´jmu
Category EPoiCategory Enum rˇı´kajı´cı´ do jake´ kategorie bod
za´jmu spada´ (celkem 10)
Type EPoiType Enum rˇı´kajı´cı´ o jaky´ typ bodu za´jmu
se jedna´ (celkem 140)
Address Address Posˇtovnı´ adresa bodu za´jmu
Tabulka 5: Vlastnosti trˇı´dy Poi, reprezentujı´cı´ bod za´jmu
3. Dı´ky rozsˇı´rˇenı´ PostGis 2.0 jsou v databa´zi k dispozici i geograficke´ funkce, ktere´
v pra´ci hojneˇ vyuzˇı´va´m. Jsou to naprˇı´klad funkce pro vy´pocˇty vzda´lenosti mezi
jednotlivy´mi body, porovna´va´nı´ polygonu˚, funkce na urcˇenı´ zda bod lezˇı´ v po-
lygonu, spojova´nı´ geometriı´, vytva´rˇenı´ indexu˚ pro geometrie. Operace spojova´nı´
bodu˚ do geometriı´ a pocˇı´ta´nı´ vzda´lenosti. Vsˇechny tyto geometricke´ operace by sˇly
samozrˇejmeˇ deˇlat v samotne´m na´stroji na import, v pameˇti programu a databa´zi
pak pouzˇı´t jenom cˇisteˇ jako ulozˇisˇteˇ, ale kvu˚li strukturˇe vyexportovany´ch dat z
OSM, by bylo potrˇeba velke´ mnozˇstvı´ RAM pameˇti, proto se jako lepsˇı´ varianta
uka´zalo pouzˇı´t pra´veˇ funkce databa´ze. Vı´ce o tomto proble´mu v sekci 3.7.
4. I programy mimo tento framework, budou schopne´ cˇı´st prˇı´mo z te´to databa´ze data
pomocı´ jazyka SQL. Takovy´m prˇı´kladem jsou trˇeba vizualizacˇnı´ programy, ktere´
umı´ jizˇ s PostGis datovy´m forma´tem pracovat, tudı´zˇ je jednoduche´ si trˇeba zobrazit
silnicˇnı´ sı´t’, cˇehozˇ jsem hodneˇ vyuzˇı´val pro oveˇrˇova´nı´ zpracovany´ch dat.
5. Databa´ze i rozsˇı´rˇenı´ PostGis jsou zcela zdarma a denneˇ se pouzˇı´vajı´ ve velky´ch
projektech jako je Foursquare, samotny´ projekt OSM a dalsˇı´, proto se prˇedpokla´da´,
zˇe databa´ze a jejı´ funkce budou velmi odladeˇne´ pra´veˇ pro nasˇi potrˇebu, jelikozˇ se
teˇmto projektu˚m velmi podoba´me svy´m zameˇrˇenı´m.
Pro ulozˇenı´ dat jsem v databa´zi vytvorˇil trˇi na sobeˇ neza´visle´ skupiny tabulek, ka-
zˇda´ slouzˇı´cı´ pro jiny´ u´cˇel. Prvnı´ skupina jsou tabulky, ve ktery´ch jsou ulozˇeny data pro
routing. UML diagram tabulek mu˚zˇete videˇt na obra´zku 6 Jsou to tabulky nodes, kam se
ukla´dajı´ uzly, edges pro hrany, edges min pro zminimalizovane´ hrany a changeset pro
ulozˇenı´ informacı´ o provedeny´ch zmeˇna´ch. Sloupce u jednotlivy´ch tabulek jsou vypovı´-
dajı´cı´ samy o sobeˇ a v podstateˇ kopı´rujı´ vlastnosti trˇı´d, ktere´ jsem popsal vy´sˇe, proto je zde
nebudu podrobneˇ popisovat. Jelikozˇ, jeden z pozˇadavku˚ na ulozˇisˇteˇ bylo aby se ukla´daly
i starsˇı´ verze dat a bylo mozˇne´ vra´tit prˇı´padne´ zmeˇny do databa´ze, jsou v tabulce uzlu˚
i hran sloupce urcˇene´ pouze pro verzova´nı´. Verzova´nı´ funguje obdobneˇ jako u projektu
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Obra´zek 6: UML Diagram z pouzˇite´ PostgreSQL databa´ze
OSM. Do databa´ze by se meˇlo zasahovat pouze prˇes trˇı´du PgDatabase v knihovneˇ Map-
ping.Data.PostGis.dll, ktera´ se stara´ o verzova´nı´. Prˇed kazˇdy´m za´sahem do databa´ze,
ktery´ zahrnuje prˇida´nı´, smaza´nı´ nebo aktualizaci objektu v databa´zi, je trˇeba prˇes tuto
trˇı´du zavola´nı´mmetodyNewChangeset vytvorˇit novy´ objekt typuChangeSet, ktery´ bude
mı´t z databa´ze prˇideˇlene´ id. Pro vytvorˇenı´ je trˇeba jako parametr metodeˇ prˇedat komen-
ta´rˇ k changesetu, naprˇı´klad ”aktualizace dat z OSM”. Trˇı´da PgDatabase potom kazˇdou
provedenou zmeˇnu do databa´ze spojı´ pra´veˇ s aktua´lneˇ vytvorˇeny´m Changesetem. Trˇı´da
se automaticky stara´ o verze objektu˚. Prˇes trˇı´du PgDatabase nejde fyzicky, zˇa´dny´ objekt z
databa´ze smazat, protozˇe mı´sto fyzicke´ho smaza´nı´ se u objektu nastavı´ vlastnost visible
na false, aby se prˇı´padneˇ dalo ke smazane´mu objektu vra´tit.
Pozna´mka 3.1 U tabulky edges min chybı´ tyto atributy, protozˇe tabulka se generuje z
poslednı´ch verzı´ objektu˚ v tabulce edges a pokud se zmeˇnı´ tabulka edges, tak tabulka
edges min se vytvorˇı´ znova. Sloupec the geometry je typu Geometry, cozˇ je datovy´ typ
pra´veˇ z pluginu PostGis.
Druha´ skupina tabulek jsou tabulky slouzˇı´cı´ k ulozˇenı´ bodu˚ za´jmu˚ a posˇtovnı´ch adres.
UML diagram mu˚zˇete videˇt na obra´zku 7. Sloupce, stejneˇ jako u tabulek pro routing,
odpovı´dajı´ vlastnostem trˇı´d reprezentujı´cı´ dane´ objekty, tedy trˇı´da´m Poi a Address, proto
nema´ cenu je znovu popisovat. U tabulek pois a addresses opeˇt mu˚zˇeme videˇt sloupce
visible, version a changeset slouzˇı´cı´ k verzova´nı´ objektu˚. Stejna´ pravidla zacha´zenı´ jako s
tabulkami pro routing platı´ i zde, tedy pro pra´ci pouzˇı´vejte vzˇdy trˇı´du PgDatabase, ktera´
se stara´ o verzova´nı´.
Pozna´mka 3.2 Sloupec location a shape v tabulce pois jsou datove´ho typu Geometry z
pluginu PostGis.
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Obra´zek 7: UML diagram pro tabulky bodu˚ za´jmu˚ a posˇtovnı´ch adres
Trˇetı´ skupina tabulek slouzˇı´ k ulozˇenı´ surovy´ch OSM dat, kvu˚li cachova´nı´. Cache
surovy´ch dat je popsa´na da´le v textu v kapitole 3.6 na straneˇ 35.
3.5 Interpretace OSM dat
Velmi du˚lezˇitou cˇa´stı´ cele´ho importu dat je interpretova´nı´ a porozumeˇnı´ OSM dat pro
prˇevod do nasˇeho forma´tu(viz kapitola 3.3), ktery´ pouzˇı´vajı´ ostatnı´ cˇa´sti frameworku.
Pro tento u´cˇel slouzˇı´ trˇı´dy typu Interpreter, ktere´ se snazˇı´ zjistit o jaky´ typ dat se jedna´
a ty transformovat do pozˇadovane´ho forma´tu. Rozpozna´va´nı´ dat je umozˇneˇno hlavneˇ
dı´ky syste´mu sˇtı´tku, ktery´ slouzˇı´ v OSM k popisova´nı´ dat. Kdyzˇ uzˇivatel vkla´da´ data
do projektu OSM, mu˚zˇe data oznacˇit libovolny´m pocˇtem a druhem sˇtı´tku˚. To by ovsˇem
znamenalo, zˇe kazˇdy´ si do projektu vlozˇı´ data a popı´sˇe si je podle sebe a k nicˇemu by
to nevedlo, protozˇe by ostatnı´ neveˇdeˇli, co dane´ sˇtı´tky znamenajı´ a jaky´ popisujı´ objekt.
Proto v OSM existujı´ tzv. vlastnosti dat (z angl. features), konkre´tneˇ se jim rˇı´ka´ mapove´
a navrzˇene´ vlastnosti4 dat. Tyto vlastnosti jsou laicky rˇecˇeno doporucˇenı´, jak oznacˇovat
data pomocı´ sˇtı´tku˚ tak, aby je ostatnı´ uzˇivatele poznali a byli schopni pouzˇı´t. Rozdı´l v
mapovy´ch a navrzˇeny´ch vlastnostech je potom ten, zˇe zpu˚soby oznacˇova´nı´ definovane´
v mapovy´ch vlastnostech, jsou zpu˚soby, ktere´ jsou v OSM povazˇovane´ za standart. Na-
vrzˇene´ vlastnosti jsou zpu˚soby oznacˇova´nı´ dat, ktere´ navrhujı´ uzˇivatele´ OSM pro novy´
typ dat nebo jako vylepsˇeny´ zpu˚sob oznacˇova´nı´ dat, ktera´ je jizˇ definovany´ v mapovy´ch
vlastnostech. Pokud komunita a prˇedstavitele´ projektu OSM rozhodnou, zˇe neˇjaky´ z na-
vrzˇeny´ch zpu˚sobu˚ oznacˇova´nı´ je lepsˇı´ nezˇ jizˇ existujı´cı´, mu˚zˇe jej vmapovy´ch vlastnostech
nahradit nebo pokud popisuje zcela novy´ typ dat, ktera´ jsou popula´rnı´, mu˚zˇe se takto
rovneˇzˇ dostat do mapovy´ch vlastnostı´. Da´le zde jesˇteˇ existujı´ tzv. zastarale´ vlastnosti5,
ktere´ obsahujı´ stare´ zpu˚soby oznacˇova´nı´, ktere´ byly nahrazeny novy´mi, jelikozˇ uzˇ nejsou
dostacˇujı´cı´. Data oznacˇova´na neˇjaky´m zpu˚sobem ze zastaraly´ch vlastnostı´, jsou postupneˇ
4Mapove´ a navrzˇene´ vlastnosti jsoumu˚j doslovny´ prˇeklad. V origina´le se jmenujı´Map features a Proposed
features
5Opeˇt se jedna´ o mu˚j doslovny´ prˇeklad do cˇesˇtiny. V origina´le je to Depricated features
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komunitou prˇeznacˇova´na na zpu˚sob novy´.
Zpu˚sob oznacˇova´nı´ sˇtı´tky v realiteˇ znamena´, zˇe dany´ OSM elementmusı´ obsahovat sˇtı´tky
s urcˇitou kombinaci klı´cˇu˚ a k nim prˇirˇazeny´ch hodnot, aby mohl by´t povazˇovany´ za po-
pisovany´ objekt. Naprˇı´klad v mapovy´ch vlastnostech existuje zpu˚sob jak oznacˇit da´lnici
a ten rˇı´ka´, zˇe OSM element musı´ by´t typu Way (z kapitoly 2.1) a musı´ obsahovat sˇtı´tek,
ktery´ ma´ klı´cˇ ”highway”s hodnotou ”motorway”. Podobneˇ jsou popsa´ny dalsˇı´ typy cest a
obecneˇ vsˇechny objekty v OSM. Navı´c pro veˇtsˇinu zpu˚sobu˚ ”sˇtı´tkova´nı´”existuje na webu
wiki.openstreetmap.org stra´nka, popisujı´cı´ bud’konkre´tnı´ klı´cˇ, nebo hodnotu klı´cˇe u pou-
zˇite´ho sˇtı´tku, kde je uvedeno, jak mu˚zˇou by´t oznacˇene´ doplnˇujı´cı´ informace. Naprˇı´klad v
prˇı´padeˇ zmı´neˇne´ da´lnice, tato stra´nka uva´dı´, zˇe mu˚zˇe by´t pouzˇit v kombinaci se sˇtı´tkem
name, ktery´ uda´va´ jme´no silnice nebo sˇtı´tkem ref, ktery´ uda´va´ referencˇnı´ cˇı´slo silnice
apod. Potom velmi dobry´m na´strojem na hleda´nı´ nejcˇasteˇji pouzˇity´ch kombinacı´ sˇtı´tku˚,
prohlı´zˇenı´ hodnot a obecnou statistiku sˇtı´tku˚, slouzˇı´ stra´nka taginfo.openstreetmap.org,
kde jsou statistiky o jednotlivy´ch sˇtı´tcı´ch, jake´ hodnoty a klı´cˇe se vyskytujı´ nejcˇasteˇji apod..
Hlavnı´ proble´m takto otevrˇene´ho syste´mu oznacˇova´nı´ dat je, zˇe vsˇechny tyto zpu˚soby
oznacˇova´nı´ dat jsou pouze doporucˇene´, tedy nenı´ povinne´ je dodrzˇovat a neexistujı´ ani
zˇa´dna´ opatrˇenı´ na straneˇ OSM projektu, ktera´ by oznacˇova´nı´ kontrolovala. Z tohoto du˚-
vodu a taky faktu, zˇe klı´cˇe i hodnoty u sˇtı´tku˚ jsou typu string, se mu˚zˇeme u dat setkat s
nevalidnı´mi i nesmyslny´mi hodnotami. Naprˇı´klad cˇasto se to sta´va´ u definice rychlosti,
kde v doporucˇenı´ je rˇecˇeno, zˇe se oznacˇuje sˇtı´tkem s klı´cˇem speed, ale nikde uzˇ nenı´
rˇecˇeno, jaka´ jednotka rychlosti je pouzˇita (prˇedpokla´da´ se kilometry za hodinu), proto
se objevujı´ hodnoty ”90”, ”30”, ”100 kmh”nebo trˇeba ”50mph”cˇi dokonce ”10 uzlu˚”nebo
”rychlost za´vratna´”. A tento proble´m se objevuje ne jenom u sˇtı´tku˚, ktere´ si uzˇivatele´
sami vymyslı´, ale pra´veˇ i u sˇtı´tku˚, ktere´ jsou definovane´ v mapovy´ch vlastnostech. Nenı´
to proble´m jenom sˇtı´tku˚ samotny´ch, vy´jimecˇneˇ se totizˇ mu˚zˇe sta´t i to, zˇe jsou zameˇneˇne´
hodnoty zemeˇpisne´ sˇı´rˇky a zemeˇpisne´ de´lky. Proto je velmi du˚lezˇite´ du˚kladneˇ valido-
vat vstup a prˇi prˇeva´deˇnı´ do hodnotovy´ch datovy´ch typu˚ je nutne´, v prˇı´padeˇ jazyka c#,
pouzˇı´vat metody TryParse6 namı´sto Parse, protozˇe je velmi pravdeˇpodobne´, zˇe vstup do
metody nebude validnı´. Pro interpretaci a validaci dat jsem v na´stroji vytvorˇil tyto trˇi
intepretery dat.
3.5.1 Interpreter pro polygony administrativnı´ch u´zemı´
Prvnı´ z nich je trˇı´da OsmBoundaryInterpreter. Tato trˇı´da slouzˇı´ v na´stroji k interpretaci
dat, ktera´ tvorˇı´ geometricke´ vyja´drˇenı´ administrativnı´ch u´zemı´, jako jsou sta´ty a meˇsta.
Tento interpreter se pouzˇı´va´ prˇi vytva´rˇenı´ polygonu˚ hranic meˇst a sta´tu˚, ktere´ se da´le
pouzˇı´vajı´ prˇi dopocˇı´ta´va´nı´ maxima´lnı´ povolene´ rychlosti pokud v OSM datech chybı´
nebo nenı´ validnı´. Tento interpreter ma´ trˇi metody:
6Metoda TryParse je dostupna´ u vsˇech hodnotovy´ch datovy´ch typu˚ v .NET Frameworku, ktera´ prˇeva´dı´
textovou reprezentaci na dany´ hodnotovy´ datovy´ typ. Vy´hoda oproti metodeˇ Parse je, zˇe prˇi neu´speˇsˇne´m
prˇevodu nenastane vy´jimka a beˇh programu je mnohem rychlejsˇı´. Metody Parse by se meˇly pouzˇı´vat jen
tehdy, pokud jsme si jistı´, zˇe vstup je validnı´.
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1. IsMunicipality, ktera´ vracı´ true pokud dany´ OsmElement prˇedstavuje polygon
meˇsta nebo obecneˇ administrativnı´ u´zemı´ 2. u´rovneˇ, kam naprˇı´klad v Cˇeske´ repub-
lice spadajı´ i obce a vesnice.
2. IsCountry, ktera´ vracı´ true pokud dany´ OsmElement prˇedstavuje polygon pro
hranici sta´tu. Funguje i pro skupiny sta´tu jako jsou trˇeba Spojene´ sta´ty Americke´,
kde vra´tı´ true pokud element prˇedstavuje polygon pro hranici sta´tu jako celku,
nikoliv jednotlivy´ch sta´tu˚ USA.
3. GetName, ktera´ vra´tı´ jme´no dane´ho meˇsta, cˇi sta´tu.
Funkce IsMunicipality Tato funkce k rozhodnutı´, zda se jedna´ o meˇsto, vyuzˇı´va´ vlast-
nosti OSM dat pro obecne´ hranice (Map feature Boundaries). Oznacˇova´nı´ hranic se v
neda´vne´ dobeˇ zmeˇnilo na novy´ zpu˚sob a proto tato funkce umı´ poznat, jak mezi stary´m
zpu˚sobem, ktery´ je jizˇ oznacˇeny´ jako zastaraly´, ale sta´le se veˇtsˇina dat vyskytuje pra´veˇ
v tomto forma´tu, tak novy´m zpu˚sobem znacˇenı´. Tato funkce vra´tı´ true tedy ve dvou
prˇı´padech:
1. Pokud element obsahuje sˇtı´tek. ktery´ ma´ klı´cˇ boundary s hodnotou administrative
a za´rovenˇ sˇtı´tek, ktery´ ma´ klı´cˇ admin level s hodnotou 8
2. Pokud element obsahuje sˇtı´tek, ktery´ ma´ klı´cˇ type s hodnotou boundary nebo mul-
tipolygon a za´rovenˇ sˇtı´tek, ktery´ ma´ klı´cˇ admin level s hodnotou 8.
Funkce IsCountry Tato funkce k rozhodnutı´, zda se jedna´ o sta´t, vyuzˇı´va´ stejne´ vlast-
nosti OSM dat jako funkce IsMunicipality, jenom s tı´m rozdı´lem, zˇe v prˇı´padeˇ sta´tu je
administrativnı´ u´rovenˇ 2. Tedy funkce vra´tı´ true stejneˇ jako funkce IsMunicipality jenom
s tı´m rozdı´lem, zˇe u sˇtı´tku s klı´cˇem admin level musı´ by´t 2 ne 8, jak tomu bylo v prˇı´padeˇ
funkce IsMunicipality.
FunkceGetName Tato funkce vra´tı´ hodnotu sˇtı´tku s klı´cˇemname. Pokud sˇtı´tek s klı´cˇem
name neexistuje vra´tı´ pra´zdny´ rˇeteˇzec.
3.5.2 Intepreter pro silnicˇnı´ sı´t’
Dalsˇı´ interpreter je trˇı´da OsmRoutingInterpreter, ktera´, jak z na´zvu vyply´va´, slouzˇı´ k
interpretaci OSM dat pro routovacı´ algoritmy a pomocı´ nı´ se vytva´rˇı´ objektove´ mo-
dely reprezentujı´cı´ graf silnicˇnı´ sı´teˇ, ktere´ byly popsa´ny´ v kapitole 3.3. Tento interpreter
vyuzˇı´va´ mapove´ vlastnosti pro cesty (map feature highway). Tato trˇı´da ma´ na´sledujı´cı´
metody.
Funkce IsRoutable Tato metoda ma´ na´vratovou hodnotu typu boolean a slouzˇı´ k
zjisˇteˇnı´, zda se po dane´m elementu da´ navigovat. V OSM neexistuje zarucˇeny´ zpu˚sob, jak
zjistit, zda se jedna´ o cestu. Tato metoda funguje, tak zˇe vra´tı´ true pokud dany´ element
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obsahuje sˇtı´tek s klı´cˇem highway, ktery´ oznacˇuje elementy, ktere´ se obecneˇ ty´kajı´ cest,
ale mu˚zˇou jim by´t oznacˇeny naprˇı´klad i dopravnı´ znacˇky, zasta´vky, odpocˇı´vadla a dalsˇı´
objekty, ktere´ nejsou pro routing potrˇebne´. Proto je trˇeba komplexneˇjsˇı´ kontrola, zda se
jedna´ o cestu. To lze vycˇı´st z typu elementu a dalsˇı´ch vlastnostı´, ktere´ tento interpreter
mu˚zˇe zjistit. Da´ se rˇı´ct, zˇe tato metoda co nejrychleji zjistı´, zda se ma´ na´stroj prˇi importu
tı´mto elementem vu˚bec zaby´vat, co se routingu ty´cˇe.
Funkce IsOneWay Tato funkce ma´ na´vratovou hodnotu typu nullable7 boolean, ktera´
vracı´ true pokud je cesta jednosmeˇrna´ v dane´m smeˇru, false pokud je jednosmeˇrna´ v opa-
cˇne´m smeˇru a null, pokud je obousmeˇrna´. Tato metoda vyuzˇı´va´ sˇtı´tku s klı´cˇem oneway,
ktery´ uda´va´ zda se jedna´ o jednosmeˇrnou cestu nebo ne. Pokud nenı´ tento sˇtı´tek prˇı´tomny´
snazˇı´ se podı´vat na trˇı´du silnice a pokud se jedna´ o da´lnici nebo da´lnicˇnı´ na´jezd nebo
sjezd, je jasne´, zˇe cesta je jednosmeˇrna´ a da´le se snazˇı´ zjistit zda se nejedna´ o kruhovy´
objezd, protozˇe zde je smeˇr rovneˇzˇ uda´n jasneˇ.
Funkce GetMaxSpeed Tato funkce se pokusı´ zjistit maxima´lnı´ povolenou rychlost na
silnici. Jak jsem jizˇ zminˇoval v u´vodu interpretace dat, u rychlosti je proble´m s definicı´
jednotky.Maxima´lnı´ rychlost dle doporucˇenı´ z mapovy´ch vlastnostı´ urcˇuje sˇtı´tek s klı´cˇem
maxspeed. Jeho hodnota mu˚zˇe by´t cˇisteˇ numericka´, v tom prˇı´padeˇ se jedna´ o rychlost v
kilometrech za hodinu. Da´le se zde pak mu˚zˇe uve´st rychlost i s jednotkou. Pro metodu
na validaci vstupu jsem vytvorˇil tento regula´rnı´ vy´raz:
ˆ([0-9]+) *(kmh|km/h|mph|kph)?$
tento regula´rnı´ vy´raz splnı´ rˇeteˇzce zacˇı´najı´cı´ libovolneˇ dlouhy´m cˇı´slem, na´sledovany´m
libovolny´m pocˇtem mezer a koncˇı´cı´ jednı´m nebo zˇa´dny´m z teˇchto cˇtyrˇ za´pisu˚ jednotek
rychlosti: kmh, km/h, mph a kph. Pokud jej rˇeteˇzec splnı´ metoda da´le prˇevede rychlost
podle jednotky do rychlosti v kilometrech za hodinu a oveˇrˇı´, zda je rychlost v rozmezı´
5 - 200 kmh, protozˇe jine´ hodnoty nejsou pro znacˇenı´ na silnicı´ch validnı´. Pokud se
rychlost nepodarˇı´ urcˇit, metoda vra´tı´ hodnotu 0. V na´stroji je rovneˇzˇ mozˇnost nechat
prˇed samotny´m importem z OSM dat vygenerovat polygony meˇst a pote´ podle toho zda
silnice lezˇı´ vemeˇsteˇ se da´ dopocˇı´tat vy´chozı´ rychlost. Vı´ce o polygonechmeˇst v na´sledujı´cı´
kapitole.
Funkce GetRoadClass Tato funkce vracı´ enum ERoadClass, ktery´m se oznacˇujı´ trˇı´dy
silnic. Enum ERoadClass mu˚zˇe naby´vat tyto hodnoty:
• Motorway pokud se jedna´ o da´lnici
• Primary pokud se jedna´ o silnice 1. trˇı´dy
7Nullable je genericka´ trˇı´da, ktera´ je soucˇa´stı´ .NET Frameworku od verze 2.0, ktera´ funguje jako kontejner
pro hodnotove´ datove´ typy, ktery´m je potommozˇne´ prˇirˇadit hodnotuNULL, jako by to byl referencˇnı´ datovy´
typ.
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• Secondary pokud se jedna´ o silnice 2. trˇı´dy
• Tertiary pokud se jedna´ o vedlejsˇı´ silnice
• Road pokud se jedna´ o jinou cestu. Naprˇı´klad. prˇı´jezdova´ cesta k rezidencı´m, ser-
visnı´ cesta, nespecifikovana´ cesta, nebo naprˇı´klad cesta v centru meˇsta, ktera´ je
sdı´lena´ s chodci, obytna´ zo´na apod.
• None pokud se nejedna´ o sjı´zdnou cestu
Funkce toto doka´zˇe poznat z hodnot sˇtı´tku s klı´cˇem highway, ktere´ blı´zˇe specifikujı´ o jaky´
objekt se jedna´. Rozpozna´va´ celkem 63 ru˚zny´ch objektu˚ a podle toho urcˇuje, silnicˇnı´ trˇı´du.
Pokud objekt nerozpozna´ a prˇestoma´ sˇtı´tek s klı´cˇemhighway, tak prˇirˇadı´ cesteˇ trˇı´duNone
a hodnotu zapı´sˇe do Logu jako Warning, aby se pozdeˇji mohla prˇidat k rozpozna´nı´.
Funkce GetNumOfLanes Tato funkce zjisˇt’uje pocˇet jı´zdnı´ch pruhu˚ dane´ silnice, snazˇı´
se to zjistit z sˇtı´tku lanes. Pokud dany´ sˇtı´tek neexistuje prˇirˇadı´ cesteˇ vy´chozı´ hodnoty
podle trˇı´dy silnice a podle toho, zda se jedna´ o jednosmeˇrnou silnici nebo obousmeˇrnou.
Vy´chozı´ hodnoty jsou 2pruhyproda´lnici v jednomsmeˇru (4dohromadyvobou smeˇrech),
2 pruhy pro obousmeˇrnou silnici 1. trˇı´dy a mensˇı´ a 1 pruh pro jednosmeˇrnou silnici.
Funkce GeVehicleAccess Tato funkce vracı´ enum EVehicleAccess, ktery´ rˇı´ka´, jaky´ typ
vozidel smı´ po silnici jezdit. Enum EVehicleAcces mu˚zˇe aktua´lneˇ naby´vat teˇchto hodnot:
• None pokud je na silnici zaka´za´n vjezd motorovy´m vozidlu˚m
• Truck pokud po silnici smı´ jezdit na´kladnı´ motorova´ vozidla
• PublicService silnice pouze na specia´lnı´ povolenı´
• Regular pokud je po silnici umozˇneˇno jezdit beˇzˇny´m motorovy´m vozidlu˚m
• All toto je specia´lnı´ hodnota, ktera´ nastavı´ EVehicleAccess pro vsˇechny vy´sˇe zmı´-
neˇne´ hodnoty, kromeˇ None.
Rozpozna´va´nı´ na za´kladeˇ kombinace 36 ru˚zny´ch sˇtı´tku˚, jako jsou access, vehicle, mo-
tor vehicle, motorcar, psv, hgv a dalsˇı´, ktere´ mu˚zˇou indikovat povolenı´ vjezdu˚ vy´sˇe
zmı´neˇny´m typu˚m vozidel.
Funkce GetRef Tato funkce slouzˇı´ ke zjisˇteˇnı´ referencˇnı´ho jme´na silnice, jako jsou na-
prˇı´klad D1, E55 a podobneˇ.
Funkce GetName Funkce na zjisˇteˇnı´ zobrazovane´ho jme´na silnice, pokud nenı´, vra´tı´
hodnotu GetRef, pokud ani to neexistuje, vra´tı´ pra´zdny´ rˇeteˇzec.
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3.5.3 Iterpreter pro body za´jmu˚ a posˇtovnı´ch adres
Interpreter pro body za´jmu˚ je implementovany´ v trˇı´de OsmPoiInterpreter. Tento inter-
preter slouzˇı´ k interpretaci OSM dat pro prˇevod do trˇı´d Poi a Address.
Funkce GetType Tato funkce se ze sˇtı´tku˚ snazˇı´ zjistit o jaky´ typ bodu za´jmu se jedna´.
Celkem rozpozna´va´ prˇes 160 typu˚ bodu˚ za´jmu˚. Konkre´tneˇ tato funkce ze sˇtı´tku˚ umı´
rozpoznat tyto body za´jmu: AlpineHut, Artwork, Attraction, Appartment, Camping,
CampingCaravan, Chalet, GuestHouse, Hotel, Hostel, Motel, Museum, PicnicSite, The-
mePark, TouristInfo, Viewpoint, WildernessHut, Zoo, City, Town, Village, Hamlet, Iso-
latedDweling, Farm, Suburb, Neighbourhood, Continent, Country, County, Island, Islet,
Locality, Region, State, GeneralLocationWithAddress, Bar, Bbq, BeerGarden, Cafe, Drin-
kingWater, FastFood, FoodCourt, IceCream,Pub,Restaurant,College,KinderGarden, Lib-
rary, School, University, BicycleParking, BicycleRental, BoatRental, BusStation, BusStop,
CarRental, CarSharing, CarWash, EvCharging, FerryTerminal, Fuel, GritBin, Motorcycle-
Parking, Parking, ParkingEntrance, Taxi, SmallTrainStation, TrainStation, SubwayEnt-
rance, TramStop, Aerodrom, AerodromTerminal, Atm, Bank, CurrencyExchange, Baby-
Watch, Clinic, Dentist, Doctors, Hospital, NursingHome, Pharmacy, RetirementHome,
SocialFacility, Spa, Veterinary, ArtsCentre, Casino, Cinema, CommunityCenter, Foun-
tain, NightClub, SocialCentre, StripClub, Studio, SwingersClub, Theatre, AirCompressor,
AnimalBoarding, AnimalShelter, Bench, Brothel, BoatStorage, Clock, CourtHouse, Cre-
matorium, Cemetery, Crypt, DrivingSchool, Embassy, EmergencyPhone, FireHydrant,
FireStation, Gym, HuntingStand, MarketPlace, Monastery, WorshipPlace, Police, Post-
Box, PostOffice, Prison, PublicBuilding, Recycling, Sauna, Shelter, Shower, Telephone,
Toilet, TownHall, VendingMachine, WasteBin, DrinkingWaterAnimal
Funkce GetCategory Pomocı´ te´to funkce se bod za´jmu zarˇadı´ do kategorie. Kategorie
se urcˇuje na za´kladeˇ zjisˇteˇne´ho typu z funkceGetType. Existujı´ tyto kategorie bodu za´jmu˚:
• None tato je specia´lnı´ kategorie, ktera´ se pouzˇı´va´ jenom pro prˇı´pad, zˇe kategorie
nebyla jesˇteˇ metodou GetCategory urcˇena
• EatAndDrink pro body za´jmu ty´kajı´cı´ se jı´dla a pitı´
• Education pro vsˇechny typy co majı´ neˇco spolecˇne´ho se vzdeˇla´nı´m
• Transportation pro vsˇechny typy co se ty´kajı´ dopravy
• Finance pro typy ty´kajı´cı´ se financı´
• HealtCare pro typy okolo pe´cˇe o zdravı´ (i zvı´rˇat)
• EntertainmenArtsCulture pro vsˇechny typy co majı´ neˇco spolecˇne´ho s umeˇnı´m,
za´bavou a kulturou
• Tourism pro turisticke´ body za´jmu
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• Location obecna´ kategorie pro typy jako sta´t, meˇsto, vesnice nebo naprˇ budovy bez
specia´lnı´ho vyuzˇitı´ s posˇtovnı´ adresou atp.
• Other pro vsˇechny body za´jmu, co nesˇly zarˇadit do kategoriı´ zmı´neˇny´ch vy´sˇe.
Funkce GetAddress Tato funkce se pokusı´ zı´skat ze sˇtı´tku˚ posˇtovnı´ adresu dane´ho
elementu. Tato funkce zjisˇt’uje cˇı´slo domu, ulici, meˇsto, zemi a posˇtovnı´ smeˇrovacı´ cˇı´slo.
V prˇı´padeˇ, zˇe se alesponˇ jedna tato cˇa´st adresy podarˇı´ zjistit, metoda vytvorˇı´ objekt
address a vra´tı´ jej. Pokud se nepodarˇı´ zjistit, zˇa´dnou cˇa´st adresy funkce vracı´ null.
Funkce IsPoi Tatometodama´ jako na´vratovou hodnoty typ boolean a slouzˇı´ ke zjisˇteˇnı´
zda se jedna´ o bod za´jmu, ktery´ ma´ bud’ adresu, nebo se mu da´ prˇirˇadit konkre´tnı´ typ
funkcı´ GetType, pokud ano vra´tı´ true, jinak false.
3.6 Zpracova´nı´ v pameˇti versus v databa´zi
Pu˚vodnı´ pla´n na zpracova´nı´ dat bylo cˇı´st surova´ data z OSM, ty hned zpracovat a ulozˇit
do databa´ze a ty tak mu˚zˇou by´t hned pouzˇite´ pro routovacı´ algoritmy a dalsˇı´ aplikace.
Tento zpu˚sob se uka´zal jako velmi proble´movy´ a funguje jenom pokud importujeme
maly´ vzorek dat jako je, v prˇı´padeˇ pro Cˇeskou republiku, trˇeba kraj nebo pokud ma´me k
dispozici dostatecˇne´ mnozˇstvı´ RAM pameˇti, ktere´ ovsˇem nejde doprˇedu spolehliveˇ urcˇit.
Je to da´no forma´tem OSM dat popsany´ch v sekci 2.1 a jejich roztrˇı´sˇteˇnostı´. Podı´vejme se
na tento proble´m v prˇı´kladu 3.1:
Prˇı´klad 3.1
Meˇjme jako vzorek dat extrakt z OSM v libovolne´m forma´tu (pbf, osm nebo osm.bz2)
pouze pro Cˇeskou republiku. A chteˇjme zde, pro jednoduchost, zı´skat pouze jeden poly-
gon reprezentujı´cı´ hranici sta´tu. Cˇili potrˇebujeme zı´skat serˇazeny´ seznamGPS sourˇadnic,
tak jak jdou v polygonu po sobeˇ a z neˇj sestrojit dany´ polygon, relativneˇ jednoduchy´ u´kol
na prvnı´ pohled. Z forma´tu dat OSM popsane´ho v kapitole 2.1 vı´me, zˇe:
• V datove´m souboru jsou data reprezentova´na bud’ jako uzel, cesta nebo relace a
meˇly by v souboru by´t rˇazeny v tomto porˇadı´, ale nemu˚zˇeme se na to spolehnout.
• Cesta je tvorˇena jako serˇazeny´ seznam uzlu˚, s omezenı´m na maximum 2000 uzlu˚ a
mu˚zˇe tvorˇit polygon pokud prvnı´ uzel se rovna´ poslednı´mu uzlu v seznamu
• Relace je tvorˇena serˇazeny´m seznamem tvorˇeny´m uzly, cestami a nebo samotny´mi
relacemi (Dokonce mu˚zˇe relace obsahovat i sebe samou jako cˇlena). Kazˇdy´ cˇlen
tohoto seznamu ma´ popsanou roli, naprˇı´klad, zˇe tvorˇı´ vneˇjsˇı´ cˇa´st polygonu nebo
vnitrˇnı´ v prˇı´padeˇ hranice sta´tu atd.
• Data pro hranici budou oznacˇeny sˇtı´tky boundary s hodnotou administrative, ad-
min level s hodnotou 2 a name bude Cˇeska´ republika
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Jako prvnı´ tedy musı´me najı´t relaci, oznacˇenou sˇtı´tky definujı´cı´ hranici sta´tu. Uzel
to by´t nemu˚zˇe z toho polygon neudeˇla´me a cesta je pro hranici sta´tu ma´lo, protozˇe ma´
omezenı´ na 2000 uzlu˚ a to na hranici CˇR stacˇit nebude. Procha´zı´me dany´ soubor element
za elementem, projdeme vsˇechny uzly, cesty azˇ dojdeme k relacı´m a hleda´me tu jednu
reprezentujı´cı´ hranici sta´tu. Jakmile ji najdeme, tak se podı´va´me jake´ cˇleny ma´ tato relace,
vybereme si ty, ktere´ tvorˇı´ samotny´ polygon. V relaci jsou cˇlenove´ oznacˇeni pouze jako
reference, a tedy podle typu cˇlena (uzel, cesta, relace) si ulozˇı´me jejich Id a cˇteme soubor
da´le a hleda´me potrˇebne´ cˇleny, dokud nedojdeme do konce souboru. Pokud dojdeme
azˇ do konce souboru a sta´le na´m chybı´ nacˇı´st neˇjake´ relace, cesty nebo uzly, musı´me
cˇı´st znova a tento proces opakovat azˇ dokud nebudeme mı´t vsˇechny potrˇebne´ elementy
nacˇtene´. Jakmile je ma´me vsˇechny nacˇtene´, tak je musı´me serˇadit podle toho jak byly
serˇazeny v pu˚vodnı´ relaci, z relacı´ dostat cesty, z cest uzly a ty pak pospojovat a doufat,
zˇe se na´m spojı´ v jeden polygon, ktery´ tvorˇı´ na´sˇ chteˇny´ polygon hranice CˇR a ten potom
ulozˇit do databa´ze. Podle tohopotommu˚zˇemenaprˇı´klad urcˇovat, ktere´ cesty, body za´jmu˚,
adresy atp. patrˇı´ do CˇR, ale to uzˇ nenı´ soucˇa´stı´ tohoto prˇı´kladu.
Na tomto zda´nliveˇ trivia´lnı´m prˇı´kladu si mu˚zˇete vsˇimnout slozˇitosti zpracova´nı´ OSM
dat do potrˇebny´ch forma´tu˚ (V prˇı´kladu to je polygon). Kdyzˇ se tedy vra´tı´m k pu˚vodnı´my-
sˇlence o zpracova´nı´ surovy´ch datech v pameˇti a pote´ ulozˇenı´ do databa´ze v pozˇadovane´m
forma´tu, jsou zde z prˇı´kladu videˇt zminˇovane´ proble´my:
• Pameˇt’ova´ na´rocˇnost odpovı´da´ slozˇitosti dat, ktera´ se pokousˇı´me nacˇı´st, protozˇe
naprˇı´klad pro zkompletova´nı´ jedne´ relace si musı´me nacˇı´st a neˇkam ulozˇit vsˇechny
jejı´ cˇleny, nezˇ mu˚zˇeme zpracovat samotnou relaci. To same´ platı´ i v prˇı´padeˇ cesty,
kde si musı´me najı´t a pamatovat vsˇechny uzly, nezˇ mu˚zˇeme pracovat s cestou
samotnou. Forma´t OSM dat v tom nijak nepomu˚zˇe, ba naopak, ve valne´ veˇtsˇineˇ
prˇı´padu˚, pokud potrˇebujete uzly z cesty nebo cˇleny z relace, uzˇ jste v souboru
pravdeˇpodobneˇ prˇeskocˇili, jako zda´nliveˇ nepotrˇebna´ data. A pokud tedy v me´m
prˇı´padeˇ, kdy se snazˇı´m sestavit cesty, body za´jmu a adresy, ktere´ podle statistik
z taginfo.com tvorˇı´ prˇiblizˇneˇ 65% dat8, bych v nejhorsˇı´m mozˇne´m prˇı´padeˇ musel
mı´t teˇch 65% ulozˇeny´ch v pameˇti, nezˇ bych s nimi mohl vu˚bec neˇjak pracovat
a tvorˇit graf, navı´c cˇasto ani nemu˚zˇu dane´ elementy z pameˇti uvolnit, protozˇe
nevı´m zda na neˇ neodkazujı´ jesˇteˇ jine´ elementy, ktere´ jsem jesˇteˇ nezpracoval. V
praxi se ukazovalo, zˇe v pameˇti je trˇeba mı´t ulozˇeno kolem 45%. Navı´c relativneˇ
hodneˇ pameˇti je trˇeba i v prˇı´padeˇ, zˇe ukla´da´me pouze id elementu. Naprˇı´klad v
prˇı´padeˇ zpracova´nı´ souboru, pro celou Evropu, jsem si spocˇı´tal, zˇe si musı´m do
pameˇti ulozˇit prˇes 400 milio´nu˚ id uzlu˚, na ktere´ je odkazova´no v cesta´ch. Tyto id
si potrˇebuji ulozˇit, abych veˇdeˇl, ktere´ uzly potrˇebuji nacˇı´st ze souboru prˇi dalsˇı´m
cˇtenı´ souboru. Jednoduchou matematikou, lze tedy spocˇı´tat, zˇe pokud bych chteˇl
mı´t tyto id v kolekci HashSet<long9>, tak bych potrˇeboval prˇiblizˇneˇ: 400000000 ∗
8Toto je hodnota, kterou jsem si spocˇı´tal hruby´m secˇtenı´m vsˇech elementu˚ oznacˇeny´ch relevantnı´mi sˇtı´tky
v celosveˇtove´m meˇrˇı´tku a porovnal s celkovy´m mnozˇstvı´m elementu˚ v OSM
9Datovy´ typ long je 64 bitova´ reprezentace cele´ho cˇı´sla, ktere´ mu˚zˇe naby´vat hodnot −263vsˇech azˇ 364
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8/1024/1024
.
= 3GB operacˇnı´ pameˇti. Ve skutecˇnosti bude pameˇti trˇeba jesˇteˇ vı´ce,
protozˇe .NET Framework samotny´ si prˇida´ neˇjaky´ overhead pro spra´vu objektu˚ v
pameˇti a samotna´ HashSet pokud ji docha´zı´ kapacita, tak si nalokuje 2x tolik mı´sta
v pameˇti, nezˇ ma´ aktua´lneˇ, aby tammohla umı´st’ovat dalsˇı´ prvky a bohuzˇel zrovna
trˇı´deˇ HashSet nejde urcˇit v konstruktoru potrˇebna´ vy´chozı´ kapacita. A ulozˇit id jako
int32 (32 bitovy´ integer namı´sto 64 bitove´ho typu long), taky nelze, protozˇe v OSM
je aktua´lneˇ nejvysˇsˇı´ id 8E55 ABE9, neboli 231 + 240495593, cozˇ je vı´ce nezˇ vleze do
int32, ktery´ ma´ nejvysˇsˇı´ hodnotu 231.
• Roztrˇı´sˇteˇnost ve forma´tu OSM zpu˚sobuje, jizˇ zmı´neˇnou pameˇt’ovou na´rocˇnost, a
taky to, zˇe pokud necˇteme pouze elementy typu uzel, tak se na´m nepodarˇı´ data
prˇecˇı´st v jednom kroku, ale budeme muset cˇı´st datovy´ soubor vı´ckra´t. V prˇı´padeˇ
cest nejme´neˇ dvakra´t. V prˇı´padeˇ relacı´, se to neda´ ani doprˇedu urcˇit, za´lezˇı´ jak
moc velke´ zanorˇenı´ najdeme (tedy kolikra´t ma´ relace jako cˇlena dalsˇı´ relaci), ale
v prˇı´padeˇ, zˇe relace obsahuje pouze cesty, musı´me soubor prˇecˇı´st minima´lneˇ 3x
(prvneˇ kvu˚li relace samotne´, v druhe´m cˇtenı´ nacˇteme cesty, ktere´ jsou cˇleny relace
a potom ve trˇetı´m potrˇebne´ uzly tvorˇı´cı´ cesty).
Z tohoto du˚vodu nelze v pameˇti zpracova´vat velke´ extrakty jako je trˇeba Evropa. Aby
se ovsˇem takto velke´ extrakty daly zpracova´vat, kdyzˇ uzˇ ne´ v pameˇti, jsem vymyslel dveˇ
rˇesˇenı´. Prvnı´m je cachova´nı´ surovy´ch OSM dat.
Cache surovy´ch dat Jako cache surovy´ch OSM dat ma´m na mysli ulozˇisˇteˇ v pameˇti,
do ktere´ho lze prˇida´vat OSM elementy a pokud se naplnı´ pameˇt’ a garbage collector
potrˇebuje neˇjakou pameˇt’uvolnit, zacˇnou se uvolnˇovat pra´veˇ objekty z tohoto ulozˇisˇteˇ.
Cache surovy´ch dat se vyplatı´ hlavneˇ v prˇı´padeˇ pokud ma´me k dispozici velke´ mnozˇstvı´
operacˇnı´ pameˇti, kde velky´mmnozˇstvı´ myslı´m tolik pameˇti, aby do pameˇti vlezly nejle´pe
vsˇechny nebo alesponˇ veˇtsˇina, takto nacachovany´ch dat. Cache, kterou jsem vytvorˇil se
skla´da´ ze dvou cˇa´stı´.
Prvnı´ cˇa´st je genericka´ trˇı´da Cache<TKey,TValue>, ktera´ slouzˇı´ jako slovnı´kove´ ulozˇisˇteˇ,
neboli ke kazˇde´mu klı´cˇı´ se da´ ulozˇit objekt a pak lze podle klı´cˇe tento objekt dostat zpeˇt.
Vnitrˇneˇ tato trˇı´da vyuzˇı´va´ objekty typu WeakRefference, ktere´mu kdyzˇ se prˇeda´ objekt,
ktery´ chcemeulozˇit do cache, tak jej garbage collectormu˚zˇe, kdyzˇ budepotrˇebovat uvolnit
pameˇt’, smazat. Du˚lezˇite´ prˇi pouzˇitı´ te´to, trˇı´dy je mı´t na pameˇti, zˇe by se nemeˇla pouzˇı´vat
pro u´plneˇ male´ trˇı´dy, protozˇe pointer na samotny´ objekt WeakRefference je veˇtsˇı´ nezˇ
klasicke´ pointery objektu˚ .NET Frameworku a da´le by se tato trˇı´da meˇla pouzˇı´vat jenom
v prˇı´padeˇ, zˇe vsˇechny objekty v cache urcˇiteˇ pouzˇijeme, jesˇteˇ jednou, protozˇe i pokud
Garbage Collector dany´ objekt vymazˇe, sta´le v cache zu˚sta´vajı´ klı´cˇe, ktere´ se z cache
odstranı´ azˇ tehdy, pokud se pokusı´me z cache vyta´hnout objekt, ktery´ jizˇ byl Garbage
Collectorem smaza´n. Do te´ doby trˇı´da Cache nevı´, zda pra´veˇ objekt pro tento klı´cˇ uzˇ
Garbace Collector smazal.
A da´le pak je du˚lezˇite´ mı´t neˇjakou za´lohu objektu na disku, pokud garbage collector
dany´ objekt smazˇe, proto jsem vytvorˇil trˇı´du OsmRawDbCache, ktera´ je postavena na
zmı´neˇne´m objektu Cache<TKey,TValue>a prˇi kazˇde´m vlozˇenı´ objektu do Cache za´rovenˇ
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asynchronneˇ vlozˇı´ objekt do databa´ze a pokud se pozdeˇji pokusı´me zı´skat z Cache objekt,
ktery´ uzˇ Garbage Collector smazal, zı´ska´ jej z databa´ze a to zcela transparentneˇ anizˇ, by
se neˇjak zmeˇnila pra´ce s Cache. Na obra´zku 8 mu˚zˇete videˇt sche´ma databa´ze pro ulozˇenı´
nezpracovany´ch, tzv. surovy´ch, OSM dat.
Obra´zek 8: UML diagram databa´ze pro ulozˇenı´ surovy´ch OSM dat
V tomto sche´matu jsem pro ulozˇenı´ sˇtı´tku˚ pouzˇil specia´lnı´ datovy´ typ hstore10, ktery´
je soucˇa´stı´ PostgreSQL databa´ze od verze 8 a je urcˇen pra´veˇ pro tento druh dat. U relacı´
jsou cˇlenove´ ulozˇeni jako pole rˇeteˇzcu˚. Kazˇdy´ cˇlen je urcˇen dveˇma rˇeteˇzci. Prvnı´ rˇeteˇzec
je string, ktery´ zacˇı´na´ pı´smenem N,W nebo R podle toho, jestli je to uzel (Node), cesta
(Way) nebo relace (Realation) na´sledovany´ svy´m id. A druhy´ rˇeteˇzec je role dane´ho cˇlena
v relaci, tedy naprˇı´klad pokud by relace meˇla jako cˇleny uzel s ID = 123456, bez role a
relaci s ID = 654321 a rolı´ ”outer”, byly by v tomto poli prˇesneˇ 4 rˇeteˇzce v tomto porˇadı´
a tvaru: ”N123456”, ””, ”R654321”, ”outer”. Tento forma´t je potom velmi jednoduchy´ na
zpracova´nı´ a nemusı´ se tak, vytva´rˇet dalsˇı´ tabulka.
Vlozˇit a zpracovat pozdeˇji V neˇktery´ch prˇı´padech nepomu˚zˇe ani Cache. V me´m prˇı´-
padeˇ je to prˇi vytva´rˇenı´ zminˇovane´ho orientovane´ho grafu pro silnicˇnı´ sı´t’, protozˇe ikdyzˇ
jsem schopny´ si pomocı´ cache sestavit celou silnici, tak ta je tvorˇena neˇkolika body. Tyto
body se spojı´ a vytvorˇı´ se z nich linie, ktera´ tvorˇı´ geometrii silnice pro vykreslenı´, ale pro
u´cˇely routovaı´ch algoritmu˚ je du˚lezˇity´ jenom prvnı´ a poslednı´ bod dane´ cesty, protozˇe
dı´ky tomu nemusı´ algoritmus rˇesˇit dalsˇı´ch x uzlu˚ z kolika je cesta tvorˇena, proto se cesta
ulozˇı´ pouze jako hrana, ktera´ je da´na prvnı´m bodem vytvorˇene´ linie a poslednı´m bodem
vytvorˇene´ linie, tedy jenom dveˇma uzly a zbytek se tzv. zminimalizuje do dane´ geometrie
jak mu˚zˇete videˇt na obra´zku 9, kde v ra´mecˇku vlevo je cesta reprezentova´na, tak jak je v
datech OSM a v ra´mecˇku vpravo, jak ji potrˇebuji reprezentovat pro routovacı´ algoritmy.
Pozna´mka 3.3 Cˇı´sla uhranvobra´zku9 znamenajı´ vzda´lenostmezi uzly, jezˇ hrana spojuje.
Takto vytvorˇena´ hrana by se v idea´lnı´m prˇı´padeˇ vlozˇila do databa´ze spolecˇneˇ s dveˇma
uzly, ktere´ ji urcˇujı´ a uzˇ by se nemuselo nic vı´c deˇlat a ma´me zpracovanou silnici. Jeno-
10Je specia´lnı´ datovy´ typ, ktery´ umozˇnˇuje v databa´zi ulozˇit do jednoho sloupce neomezeneˇ mnoho dvojic
typu klı´cˇ a hodnota.
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mzˇe v prˇı´padeˇ dat z OSM to nenı´ konec, protozˇe kvu˚li tomu jak volneˇ je nastaven zpu˚sob
ukla´da´nı´ dat v OSM se stane, zˇe prˇijde dalsˇı´ silnice, ktera je opeˇt tvorˇena´ neˇkolika po sobeˇ
jdoucı´mi uzly a zrovna neˇktery´ uzel majı´ spolecˇny´ s prˇedchozı´ jizˇ zpracovanou silnicı´.
Tedy vytvorˇı´ v dane´muzlu krˇizˇovatku, jenomzˇe v tomto okamzˇiku by to znamenalo velky´
proble´m. Proble´m to je z toho du˚vodu, zˇe tento uzel, ktery´ tvorˇı´ krˇizˇovatku v databa´zi
neexistuje, protozˇe se zminimalizoval do geometrie a to same´ by se s nı´m stalo s touto
silnicı´, protozˇe opeˇt by se vzal pouze prvnı´ a poslednı´ uzel silnice z toho se vytvorˇila
hrana a k te´ by se ulozˇila jejı´ geometricka´ podoba a tedy tam, kde by jinak meˇla by´t
krˇizˇovatka, by vlastneˇ krˇizˇovatka byla jenom vizua´lneˇ, pokud by se dane´ cesty vykreslily,
ale v samotne´m grafu silnicˇnı´ sı´teˇ, by se tyto hrany tva´rˇily, zˇe spolu nemajı´ nic spolecˇ-
ne´ho. Tato situace se neda´ ani nijak rozumneˇ vyrˇesˇit, muselo by se jedineˇ prˇi vkla´da´nı´
do databa´ze zjistit zda, uzˇ zde neexistuje hrana, jejı´zˇ geometrie ma´ spolecˇny´ bod s pra´veˇ
vkla´danou silnicı´, pokud by se nasˇla, tak geometrii rozdeˇlit, z dane´ cesty udeˇlat dveˇ hrany
a ulozˇit. To je ovsˇem velmi na´rocˇna´ operace a celkovy´ import by tak trval velmi dlouho.
Proto jsem udeˇlal kompromis a data se nezpracova´vajı´ hned. Tedy jako druhy´ zpu˚sob,
jak zpracovat velke´ OSM data do nasˇeho forma´tu, bych laicky nazval zpracuj co jde, vlozˇ
do databa´ze a zbytek dopracuj azˇ jsou vlozˇeny vsˇechny potrˇebne´ informace. Naprˇı´klad
v prˇı´padeˇ zminˇovany´ch silnic to znamena´, zˇe kazˇdou silnici vlozˇı´m do databa´ze, tak jak
mi prˇijde v OSM datech. Pokud by byla cesta tvorˇena 3 uzly, rˇekneˇme uzly oznacˇeny´mi
uzly A,B a C, tak danou silnici vlozˇı´m jako dveˇ hrany: hranu AB a hranu BC. Jakmile
ma´m takhle vlozˇene´ vsˇechny silnice, azˇ potom je tzv. zminimalizuji, jak bylo popsa´no
v prˇı´kladu, tedy pokud se v uzlu B nenapojuje jina´ silnice, neboli neexistuje zde krˇizˇo-
vatka, tak necha´m potom databa´zi tuto hranu zminimalizovat na hranu AC a k nı´ ulozˇı´m
prˇı´slusˇnou geometrii, kterou bude linka tvorˇena pra´veˇ body ABC.
Obra´zek 9: Reprezentace cesty pro routovacı´ algoritmy
Pro rychlost tohoto prˇedzpracova´nı´ je du˚lezˇite´, aby se data do databa´ze vkla´dala,
co mozˇna´ nejrychleji, pro tyto u´cˇely jsem vytvorˇil trˇı´du BulkCopy<T>. Trˇı´da Bulk-
Copy je trˇı´da, ktera´ vyuzˇı´va´ pro vkla´da´nı´ dat SQL prˇı´kazu COPY, ktery´ je doporucˇova´n
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prˇı´mo autory databa´ze PostgreSql [10]. Tento prˇı´kaz je sice me´neˇ flexibilnı´ nezˇ prˇı´kaz
Insert, ale zase na druhou stranu je optimalizova´n pro vkla´da´nı´ velke´ho mnozˇstvı´ dat
na jednou, protozˇe nekontroluje kazˇdy´ jednotlivy´ vlozˇeny´ rˇa´dek jak je tomu v prˇı´padeˇ
prˇı´kazu insert. Trˇı´da BulkCopy potrˇebuje ke sve´mu fungova´nı´ celkem 5 veˇcı´. Prvnı´ je
ConnectionString na prˇipojenı´ do databa´ze. Da´le je to objekt typu Func<string>pomocı´,
ktere´ se vkla´dany´ objekt serializuje do forma´tu potrˇebne´ho pro prˇı´kaz COPY. Forma´tu˚
pro prˇı´kaz COPY je neˇkolik, nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ je Text, Csv a xml. Kde forma´t Text a
CSV se lisˇı´ jenom jiny´m oddeˇlovacˇem dat. Ve sve´ aplikaci pro vsˇechny prˇı´kazy COPY
pouzˇı´va´m forma´t CSV, ktery´ je z nabı´zeny´ch nejjednodusˇsˇı´ a zabı´ra´ nejme´neˇ mı´sta.
Prˇi serializaci do CSV pro prˇı´kaz COPY je nutne´, aby jednotlive´ hodnoty serializo-
vane´ho objektu odpovı´daly datovy´m typu˚ sloupcu˚ tabulky, do ktere´ se vkla´da´ a za´-
rovenˇ je nutne´, aby byly serializova´ny v porˇadı´, v jake´m jsou i sloupce v tabulce.
Jako trˇetı´ parametr se trˇı´deˇ BulkCopy prˇeda´va´ reference na BlockingThreadPool. Bloc-
kingThreadPool je trˇı´da, kterou jsem napsal specia´lneˇ pro u´cˇely trˇı´dy BulkCopy a je
zalozˇena´ na trˇı´da´ch SmartThreadPool od vy´voja´rˇe Ami Bar z Izraele. BlockingThread-
Pool ma´ na rozdı´l od klasicke´ho ThreadPoolu, ktery´ je dostupny´ v .NET Frameworku
dveˇ vy´hody. Da´ se vytvorˇit jako objekt, tedy nenı´ to staticka´ trˇı´da a tı´m se, tak da´ vy-
tvorˇit vı´ce ThreadPoolu˚. A da´le jsem mu naimplementoval metodu JoinAll, dı´ky ktere´ je
mozˇne´ zablokovat aktua´lneˇ vykona´vany´ ko´d a pocˇkat tak, azˇ se dokoncˇı´ vesˇkera´ pra´ce,
prˇirˇazena´ konkre´tnı´mu BlockingThreadPoolu. Jelikozˇ BlockingThreadPool pouzˇı´va´m je-
nom pro trˇı´dy BulkCopy, tedy na vkla´da´nı´ dat do databa´ze, tak BlockingThreadPool
je nastaveny´ tak, zˇe dovolı´ vytvorˇit maxima´lneˇ tolik vla´ken kolik jader ma´ procesor
nebo i vı´ce pokud procesor nenı´ vytı´zˇen na 100%. Tedy pocˇet vla´ken, ktere´ mu˚zˇou beˇzˇet
soubeˇzˇneˇ je omezen na pocˇet jader procesoru a pokud se procesor ”nudı´”a nenı´ vy-
tı´zˇen na 100%, tak trˇı´da povolı´ vytvorˇenı´ i vı´ce vla´ken. Tak lze docı´lit podle autora trˇı´dy
SmartThreadPool nejefektivneˇjsˇı´ vyuzˇitı´ procesorove´ho cˇasu. Da´le je nutne´ trˇı´deˇ Bulk-
Copy specifikovat na´zev tabulky, do ktere´ chceme vkla´dat a poslednı´ parametr, ktery´ se
trˇı´deˇ nastavuje je pocˇet vkla´dany´ch objektu˚, tedy velikost bufferu pro vkla´dane´ objekty.
Trˇı´da BulkCopy funguje tak, zˇe do nı´ vkla´da´me objekty, ktere´ chceme vlozˇit do databa´ze.
Jakmile se naplnı´ buffer, tak trˇı´da pozˇa´da´ o prˇideˇlenı´ vla´kna z BlockingThreadPoolu,
pokud je jı´ vla´kno prˇideˇleno, tak ho pouzˇije a posˇle data databa´ze asynchronneˇ v tomto
vla´knu, pokud ji vla´kno nenı´ prˇideˇleno, tak se zarˇadı´ do cˇekacı´ fronty na vla´kno a zablo-
kuje se vykona´va´nı´ ko´du do doby, nezˇ je vla´kno k dispozici.
Srovna´nı´ rychlosti Pro oveˇrˇenı´, zda je trˇı´da BulkCopy opravdu rychlejsˇı´ jsem provedl
meˇrˇenı´ cˇasu pro vlozˇenı´ jednoho milio´nu za´znamu˚ do databa´ze. Pro testovacı´ u´cˇely jsem
pouzˇil tabulku relations raw viz. obra´zek 8, do ktere´ jsem vkla´dal 1 milion relacı´, ktere´
jsem si doprˇedu nacˇetl do pameˇti z OSM extraktu pro CˇR. Pro komunikaci s databa´zi
PostgreSQL pouzˇı´va´m trˇı´dy z balı´ku Npgsql, ktery´ je nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ .NET data provider
pro databa´zi PostgreSQL. Pro vkla´da´nı´ jsem pouzˇil tyto trˇi zpu˚soby u ktery´ch jsem potom
akora´t meˇnil velikost vlozˇeny´ch relacı´ najednou, tzv. batchsize:
• Doporucˇovany´ zpu˚sob vkla´da´nı´ z dokumentace Npgsql, je pomocı´ trˇı´dy Npgsql-
Command na´sledovneˇ:
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for (int i = 0; i < 1000000; i++)
{
NpgsqlCommand command = new NpgsqlCommand(”INSERT INTO relations_raw (id,
changeset, version, visible, members, tags) VALUES (:id, :changeset,
:version, :visible, :members, :tags)”, conn);
command.Parameters.Add(new NpgsqlParameter(”id”, NpgsqlDbType.Integer));
command.Parameters[0].Value = relation[i].Id;
...
command.ExecuteNonQuery();
}
Vy´pis 4: Insert poomcı´ NpgsqlCommand a kolekce parameters.
Tento zpu˚sobma´ tu nevy´hodu, zˇe nejdou jednotlive´ inserty spojit do balı´ku a poslat
azˇ je jich nasbı´ra´no vı´ce, ale po kazˇde´m nastavenı´ parametru˚ je trˇeba insert odeslat.
• Jako druhy´ zpu˚sob jsem pouzˇil opeˇt trˇı´du NpgsqlCommand, akora´t tentokra´t jsem
nepouzˇil kolekci Parametrs, ale jednotlive´ inserty jsem za sebe rˇeteˇzil ve trˇı´deˇ
StringBuilder do forma´tu ”INSERT INTO table (col1,col2) VALUES (1, ’Cheese’),(2,
’Bread’), (3, ’Milk’);”, dokud jsemnemeˇl pozˇadovanou velikost balı´ku a prˇi dosazˇenı´
balı´ku, jsem takto zrˇeteˇzene´ inserty poslal do databa´ze prˇes trˇı´duNpgsqlCommand.
var sb = new StringBuilder(”INSERT INTO relations_raw (id, changeset,
version, visible, members, tags) VALUES (”);
for (int i = 0; i < 1000000; i++)
{
sb.Append(relation[i].Id);
sb.Append(”, ”);
...
if (i % batchSize == 0) {
command = new NpgsqlCommand(sb.ToString());
command.ExecuteNonQuery();
sb.Clear();
sb.Append(”INSERT INTO relations_raw (id, changeset, version, visible,
members, tags) VALUES (”);
}
}
command = new NpgsqlCommand(sb.ToString());
command.ExecuteNonQuery();
Vy´pis 5: Insert poomcı´ NpgsqlCommand a rˇeteˇzenı´m parametru˚.
Tento zpu˚sob vkla´da´nı´ je navı´c nebezpecˇny´, protozˇe se nevalidujı´ vstupy a hrozı´,
tak SQLInjection u´tok na databa´zi, ale pro testovacı´ u´cˇely to nevadı´.
• A jako poslednı´ vlozˇenı´ pomocı´ samotne´ trˇı´dy BulkCopy a serializace objektu˚ do
CSV, ktery´ vypadal takto:
var relationsBulk = new BulkCopy<OsmRelation>(ref _dbWorkPool,
ConnectionString, rel => rel.ToRawCsv(), batchSize, ”COPY relations_raw
FROM STDIN”);
for (int i = 0; i < 1000000; i++)
{
relationsBulk.Insert(relations[i];
}
relationsBulk.Flush();
relationsBulk.Close();
40
Vy´pis 6: Insert poomcı´ trˇı´dy BulkCopy.
Vy´sledky meˇrˇenı´ mu˚zˇete videˇt v grafu na obra´zku 10, kde mu˚zˇete videˇt nameˇrˇene´
cˇasy v sekunda´ch. Je jasneˇ videˇt, zˇe vkla´da´nı´ pomocı´ prˇikazu COPY je mnohem rychlejsˇı´,
nezˇ ostatnı´ mozˇnosti a i prˇesto, zˇe ma´ sve´ nevy´hody, tak pro vkla´da´nı´ velke´ho mnozˇstvı´
dat je idea´lnı´ a je tomu uzpu˚soben [10].
Obra´zek 10: Vy´sledky meˇrˇenı´ cˇasu vkla´da´nı´ v sekunda´ch
3.7 Jednotlive´ kroky importu a jejich doba trva´nı´
Doposud jsem popsal a odu˚vodnil jednotlive´ cˇa´sti importovacı´ho na´stroje. V te´to sekci
popı´sˇu jak do sebe jednotlive´ cˇa´sti zapadajı´, jak importovacı´ na´stroj postupuje krok za
krokem a jak samotny´ import trva´ dlouho. Cˇasy jednotlivy´ch kroku˚ jsem meˇrˇil na sve´m
notebooku, ktery´ jsem pouzˇil jako testovacı´ sestavu. Notebook ma´ tyto parametry:
• CPU: Intel(R) Core(TM) i5 M430 @2,3GHz, 4 ja´dra
• RAM: 3072 MB
• DISK: OCZ Vertex3 SSD 256GB
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• OS:Windows 8 Pro x64
• SOFTWARE: PostgreSQL 9.2.4, PostGIS 2.0
3.7.1 Vytvorˇenı´ polygonu˚ meˇst
Pokud chceme, aby se prˇi importu adres, ktery´m chybı´ meˇsto nebo sta´t a u importu silnic,
ktery´m nesˇla ze sˇtı´tku˚ zjistit rychlost, tyto informace doplnˇovaly na za´kladeˇ polohy vu˚cˇ
musı´ se prˇed samotny´m importem nejdrˇı´ve vytvorˇit v databa´zi pomocı´ trˇı´dy PgBoun-
dariesDataTarget v databa´zi vytvorˇit polygony meˇst. Tento krok by mohl by´t soucˇa´stı´
samotne´ho importu, ale vzhledem k tomu, zˇe tato operace nebude probı´hat, tak cˇasto
jako u importu silnic a bodu˚ za´jmu˚ (zde se pocˇı´ta´ s aktualizacı´ dat kazˇdy´ ty´den), proto je
tento krok zvla´sˇt’nebot’by zbytecˇneˇ komplikoval import.
V tomto kroku se cˇte soubor s OSM daty dokud nejsou, nacˇteny vsˇechny potrˇebne´
OSM elementy k sestrojenı´ polygonu˚ do Cache (a za´rovenˇ tak i do db viz. sekce 3.6 o
cachovanı´ dat). To vyzˇaduje veˇtsˇinou celkem 4 cˇtenı´ souboru s daty. Pote´ jsou z nacˇteny´ch
dat sestrojova´ny polygony a pomocı´ trˇı´dy BulkCopy vkla´da´ny do db. Tento krok na me´
testovacı´ sestaveˇ:
• Pro vzorek dat pro celou Cˇeskou republiku (czech-republic-latest.osm.pbf 319MB)
trval 46 minut 31 sekund a nasˇel a vytvorˇil celkem 4426 polygonu˚ meˇst
• Pro vzorek dat pro celou Evropu (europe-latest.osm.pbf 10.5 GB) trval 23 hodin 53
minut a vytvorˇil 95 541 polygonu˚.
3.7.2 Prˇedzpracova´nı´ cest, poi a adres a jejich vlozˇenı´ do db
V tomto kroku se cˇte soubor s OSM daty pouze dvakra´t, protozˇe cesty, poi i adresy jsou v
OSM datech reprezentova´ny bud’ jako uzly nebo cesty, tudı´zˇ nenı´ vı´ce cˇtenı´ potrˇeba. Prˇi
prvnı´m cˇtenı´ se cˇtou pouze elementy typu cesta a pomocı´ intepreteru˚ se zjisˇt’uje, ktere´
cesty se budou importovat a pokud je interpreter vybere, tak se ukla´dajı´ jejich id i id uzlu˚,
ktere´ jsou v cesta´ch odkazova´ny, do pameˇti. Prˇi druhe´m cˇtenı´ se ze vsˇech uzlu˚ a cest,
jejichzˇ id se ulozˇilo beˇhem prvnı´ho cˇtenı´, pomocı´ interpreteru˚ zı´skajı´ potrˇebne´ informace
a ty se ulozˇı´ do databa´ze. Do databa´ze se v tomto kroku ulozˇı´ tyto informace:
• Vsˇechny hrany silnic v nezminimalizovane´ formeˇ s informacemi o pocˇtu jı´zdnı´ch
pruhu˚, trˇı´deˇ silnice, jaka´ vozidla mohou po silnici jezdit, rychlost pokud se ji poda-
rˇilo rozpoznat a informace o smeˇru jı´zdy. Sta´le zde chybı´ informace o de´lce silnice,
chybı´ jejı´ minimalizovana´ podoba, geometrie a prˇı´padna´ maxima´lnı´ rychlost.
• Vsˇechny body za´jmu˚ bez jejich lokace a jejich tvaru i s prˇı´padnou posˇtovnı´ adresou.
Informace o lokaci a jejich tvaru se da´ zjistit z tabulky tempnodes, kde jsou ulozˇene´
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uzly k jednotlivy´m bodu˚m za´jmu˚, ktere´ byly v OSM datech reprezentova´ny cestou
(OSM element way).
• Vsˇechny rozpoznane´ adresy sva´zane´ se zemeˇpisnou polohou.
Tento krok na me´ testovacı´ sestaveˇ:
• pro vzorek dat pro celou Cˇeskou republiku (czech-republic-latest.osm.pbf 319MB)
trval 23 minut 41 sekund a vytvorˇil 3 663 155 uzlu˚, 7 517 301 hran, 1 326 137 bodu˚
za´jmu˚ a 2 211 441 posˇtovnı´ch adres.
• pro vzorek dat pro celou Evropu (europe-latest.osm.pbf 10.5 GB) trval 14 hodin 1
minutu a vytvorˇil 64 651 233 uzlu˚, 135 596 777 hran, 18 159 552 bodu˚ za´jmu a 41
milionu˚ adres.
3.7.3 Finalizace dat v databa´zi
Jakmile jsou vsˇechna potrˇebna´ data vlozˇena do databa´ze, tak probı´ha´, jejich finalizace,
ktera´ zahrnuje:
• Odstraneˇnı´multihran. To jsou hrany, ktere´ vzniknou kvu˚li nekonzistenci dat zOSM,
tak zˇemezi dveˇmauzly je dvakra´t stejneˇ orientovana´ hrana, cozˇ fyzicky nenı´mozˇne´.
• Minimalizace hran pro routovacı´ algoritmy. (obra´zek 9)
• Spocˇı´ta´nı´ de´lky hran
• Vytvorˇenı´ geometriı´ pro zminimalizovane´ cesty.
• Prˇirˇazenı´ lokace a tvaru pro body za´jmu, ktere´ jsou reprezentova´ny cestami.
Da´le v tomto kroku mu˚zˇou probeˇhnout volitelne´ kroky, ktere´ zahrnujı´ dopocˇı´ta´nı´
maxima´lnı´ rychlosti podle polohy cesty vu˚cˇi polygonu˚m meˇst a taky zjisˇteˇnı´ prˇı´slusˇnost
adresy k meˇstu a sta´tu pokud tato informace chybı´. Prˇi zvolenı´ teˇchto kroku˚ je nutne´, aby
v databa´zi jizˇ, vytvorˇeny tabulky s polygony.
Tento krok na me´ testovacı´ sestaveˇ:
• Pro vzorek dat pro celou Cˇeskou republiku (czech-republic-latest.osm.pbf 319MB)
trval 21 minut a 8 sekund.
• Pro vzorek dat pro celou Evropu (europe-latest.osm.pbf 10.5 GB) trval 16 hodin 15
minut.
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4 Importovacı´ program
Pro jednoduchost importu jsem vytvorˇil konzolovy´ program, ktery´ umozˇnˇuje importy
jednodusˇe prova´deˇt. Program se jmenuje Importer.exe a funguje na´sledovneˇ.
Prˇed spusˇteˇnı´m je trˇeba, aby byl program ve stejne´ slozˇce, jako jsou ostatnı´ knihovny
nutne´ k fungova´nı´ programu, nebo cesta k nim byla prˇida´na do syste´move´ promeˇnne´
$PATH. Potrˇebne´ knihovny jsou tyto: Mapping.Core.dll, Mapping.Data.Core.dll, Map-
ping.Data.Osm.dll,Mapping.Data.PostGis.dll,C5.dll, log4net.dll,GeoApi.dll,Helpers.dll,
ICSharpCode.SharpZipLib.dll, SmartThreadPool.dll, PowerCollections.dll, PlossumCom-
mandLine.dll,Npgsql.dll,NetTopologySuite.dll aMono.Security.dll.Vsˇechny tytoknihovny
jsou soucˇa´stı´ balı´ku s programem.
Program se spousˇtı´ s na´sledujı´cı´mi parametry:
za´pis parametru popis
-c, –create Vytvorˇı´ novoudataba´zi pro routing a poi zOSM
dat, vcˇetneˇ finalizace
-u, –update Zaktualizuje existujı´cı´ databa´zi z OSM dat
-cs, –connectionString Connection string pro prˇipojenı´ do databa´ze
-f, –file Cesta k souboru s OSM daty ve forma´tu .pbf,
.osm nebo .osm.bz2
-h, –help Vytiskne tuhle tabulku
-p, –polygons Vytvorˇı´ v databa´zi tabulku s polygony meˇst a
sta´tu˚
Tabulka 6: Tabulka parametru˚ pro spusˇteˇnı´ programu Importer.exe
Pro spusˇteˇnı´ je vzˇdy nutne´ uve´st connection string a cestu k souboru, tyto dva pa-
rametry mohou by´t prˇi cˇaste´m spousˇteˇnı´ pro jednoduchost zapsa´ny do konfiguracˇnı´ho
souboru Importer.exe.config do a aplikacˇnı´ cˇa´sti konfigurace naprˇı´klad takto:
<configuration>
<appSettings>
<add
key=”connectionString”value=”
Server=127.0.0.1;Userid=postgres;password=****;Database=osm;”
/>
<add
key=”file”
value=”c:\Users\Martin\Downloads\czech-republic-latest.osm.pbf”
/>
</appSettings>
</configuration>
Vy´pis 7: Uka´zka konfigurace programu
Program uprˇednostnˇuje parametry z konzole, tudı´zˇ pokud ma´te v konfiguracˇnı´m
souboru nastaveny´ connection string a za´rovenˇ jej uvedete jako parametr prˇi spusˇteˇnı´
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programu, tak hodnota connection stringu z konfiguracˇnı´ho souboru bude ignorova´na.
Po nastavenı´ connection stringu a cesteˇ k souboru s daty, je pak nutne´ uve´st jeden z
parametru˚ create, update nebo polygons.
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5 Windows Phone aplikace
V te´to poslednı´ sekci me´ diplomove´ pra´ce prˇedstavı´m aplikaci, ktera´ vyuzˇı´va´ pra´veˇ data
zpracovane´ importovacı´m programem. Nad teˇmito daty, ktere´ se naimportujı´ z OSM je
postaveno neˇkolik dalsˇı´ch sluzˇeb. Ve sve´ aplikaci budu vyuzˇı´vat sluzˇbu pro routova´nı´,
neboli sluzˇbu, ktera´ umı´ najı´t cestumezi dveˇmaGPS body a vyuzˇı´va´ k tomu pra´veˇ vlastnı´
souborovy´ index vytvorˇeny´ nad orientovany´m grafem silnicˇnı´ sı´teˇ. Dalsˇı´ aplikacı´ vyu-
zˇı´vana´ sluzˇba je pro vy´pocˇet dojezdove´ dostupnosti, ktera´ opeˇt na grafem silnicˇnı´ sı´teˇ,
doka´zˇe vypocˇı´tat kam se z vybrane´ho mı´sta v jake´m cˇase da´ dojet. Potom jsou to sluzˇby
postavene´ okolo bodu˚ za´jmu˚ a adres. Je to sluzˇba na vyhleda´va´nı´ bodu˚ za´jmu˚, podle GPS
a fulltextoveˇ podle jme´na a potom na vyhleda´va´nı´ adres. Vsˇechny tyto sluzˇby jsou pou-
zˇity a vystaveny ve webove´ sluzˇbeˇ na adrese web.floreon.vsb.cz/Routing/Service.asmx.
Implementace teˇchto sluzˇeb a webove´ sluzˇby samotne´, nenı´ soucˇa´stı´ te´to diplomove´
pra´ce, ale jako takova´ je soucˇa´stı´ prˇipravovane´ho frameworku. Pro tento framework
byla vytvorˇena v ra´mci jine´ diplomove´ pra´ce stejneˇ zameˇrˇena´ aplikace, ale postavena´ na
platformeˇ Android. Obeˇ aplikace slouzˇı´ jako referencˇnı´ uka´zka pouzˇitı´ dany´ch dat na
mobilnı´ch platforma´ch.
Windows Phone je obchodnı´m na´zvem operacˇnı´ho syste´mu, ktery´ je vyvı´jeny´ spolecˇ-
nostı´ Microsoft a byl vyda´n v dubnu 2010, tedy je to velmi nova´ mobilnı´ platforma, ktera´
si teprve zı´ska´va´ oblibu u svy´ch uzˇivatelu˚. Windows Phone je na´stupce, jizˇ nevyvı´jene´ho
operacˇnı´ho mobilnı´ho syste´mu Windows Mobile, proto mu˚zˇe neˇkoho zma´st, zˇe prvnı´
vydana´ verze operacˇnı´ho syste´mu Windows Phone je 7. Je to pro to, zˇe Windows Mobile
skoncˇil na verzi 6.5 a navı´c verzova´nı´ od verze 7, se shoduje s vyda´va´nı´m desktopove´
verze operacˇnı´ho syste´mu Windows, kdy v dobeˇ vyda´nı´ prvnı´ho Windows Phone, byla
desktopova´ verze Windows rovneˇzˇ ve verzi 7. Dnes je nejaktua´lneˇjsˇı´ verze operacˇnı´ho
syste´mu Windows Phone verze 8, ktera´ opeˇt koresponduje s verzova´nı´m stare´ho Win-
dowsMobile a taky s verzı´ desktopove´ verzeWindows, ktera´ je rovneˇzˇ 8. VerzeWindows
Phone 8 je postavena na stejne´m ja´drˇe jakoWindows 8, proto je vyvı´jenı´ na obeˇ platformy
velmi podobne´. Vy´voja´rˇi aplikacı´ pro Windows Phone majı´ na vy´beˇr ze dvou mozˇnostı´,
jak vyvı´jet svoji aplikaci. Pro klasicke´ aplikace je k dispozici specia´lnı´ verze Silverlightu11
upravena´ pra´veˇ pro mobilnı´ platformu Windows Phone. Pro hry je pak k dispozici XNA
Framework, ktery´ je zna´my´ prˇedevsˇı´m vy´voja´rˇu˚m pro hernı´ konzole XBOX od Micro-
softu.
Aplikace, kterou jsem naprogramoval je postavena na SDK12 verze 7.1. Ikdyzˇ nej-
noveˇjsˇı´ verze SDK je verze 8, tak verzi 7.1 jsem vybral z du˚vodu˚ zpeˇtne´ kompatibility,
protozˇe kvu˚li zmeˇneˇ ja´dra ve verzi Windows Phone 8, nejsou aplikace napsane´ pro verzi
8 kompatibilnı´ s verzı´ 7 a nejdou na syste´mu ve verzi 7 spustit. Aplikace je tedy urcˇena
pro ty nejstarsˇı´ telefony s operacˇnı´m syste´mem Windows Phone. Tedy vsˇechny telefony
11Silverlight je aplikacˇnı´ framework vytvorˇeny´ pro tvorbu tzv. bohaty´ch internetovy´ch aplikacı´, ktery´
je svy´mi funkcemi a zameˇrˇenı´m podobny´ Adobe Flash frameworku. Graficke´ rozhranı´ se definuje pomocı´
specia´lnı´ho znacˇkovacı´ho jazykaXAMLa samotne´ ja´dro aplikacı´, pak lze vyvı´jet v jazyceC#neboVisualBasic.
12SDK je software development kit, neboli vy´voja´rˇske´ na´stroje pro tvorbu aplikacı´
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s operacˇnı´m syste´mem Windows Phone jsou schopne´ tuto aplikaci spustit, at’uzˇ majı´ v
sobeˇ operacˇnı´ syste´m Windows Phone verze 7 nebo Windows Phone ve verzi 8. V tuto
dobu nebyla aplikace jesˇteˇ publikovana´ na Windows Store, odkud by si ji mohl kazˇdy´
sta´hnout, prozatı´m je dostupna´ pouze na vyzˇa´da´nı´ pro vybrane´ uzˇivatele. Aplikace pro
sve´ fungova´nı´ potrˇebuje aktivnı´ prˇipojenı´ k internetu, pra´veˇ za u´cˇelem vyuzˇı´va´nı´ zmı´-
neˇne´ webove´ sluzˇby. Da´le aplikace vyuzˇı´va´ lokacˇnı´ sluzˇby syste´mu Windows Phone.
Lokace telefonu se nikde nezaznamena´va´ a uzˇ vu˚bec nenı´ spojena s konkre´tnı´m telefo-
nem a je vyuzˇı´vana´ pouze jako parametr prˇi vyhleda´va´nı´ pomocı´ webove´ sluzˇby, aby se
vyhleda´va´nı´ zameˇrˇilo pra´veˇ na okolı´ body v okolı´ telefonu a pak prˇi sledova´nı´ aktua´lnı´
polohy pro sledova´nı´ aktua´lnı´ pozice na nalezene´ trase prˇi navigaci. Prˇi prvnı´m spusˇteˇnı´
aplikace po nainstalova´nı´ je nutne´ s pouzˇitı´m lokacˇnı´ch sluzˇeb souhlasit. Zˇa´dost o pou-
zˇı´va´nı´ lokace telefonu, mu˚zˇete videˇt na obra´zku 11. I bez pouzˇı´va´nı´ lokace telefonu, na
rozdı´l od internetove´ho prˇipojenı´, mu˚zˇe aplikace omezeneˇ fungovat, tedy i bez souhlasu
o pouzˇı´va´nı´ lokace, se da´ aplikace omezeneˇ pouzˇı´vat.
Obra´zek 11: Zˇa´dost o pouzˇitı´ lokace telefonu
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5.1 Pouzˇite´ mapove´ podklady
V aplikaci jsou na vy´beˇr celkem trˇi druhy mapovy´ch podkladu˚. Jelikozˇ vesˇkera´ data
jsou zalozˇena na datech z projektu OpenStreetMaps, tak jako vy´chozı´ mapovy´ podklad
jsem zvolil pra´veˇ podklady generovane´ z dat OSM. Samotny´ projekt OSM nabı´zı´, jizˇ
vygenerovane´ podklady ve forma´tu png. Tyto podklady nejsou, na rozdı´l od OSM dat
samotny´ch, zdarma k dispozici kazˇde´mu. Vesˇkera´ data ze serveru˚ tile.openstreetmap.org
jsou dostupne´ jenom pro testovacı´ u´cˇely a nelze je pouzˇı´t v aplikaci bez souhlasu ser-
verovy´ch administra´toru˚ (Oficia´lnı´ zneˇnı´ podmı´nek pouzˇı´va´nı´ jsou k dispozici na ad-
rese http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Tile_usage_policy). Proto jsem
se rozhodl pouzˇı´t data z alternativnı´ho serveru firmy MapQuest, ktery´ dovoluje jejich
vygenerovane´ podklady z OSM pouzˇı´vat v aplikacı´ch. Tento zdroj je rovneˇzˇ generova´n z
OSM dat. Zı´ska´va´nı´ podkladu˚ je implementova´no ve trˇı´deˇ OsmTileSource, ktera´ se stara´
automaticky o zı´ska´va´nı´ podkladu˚ v potrˇebne´m prˇiblı´zˇenı´ a dany´ch sourˇadnic. Za´rovenˇ
se tato trˇı´da stara´ o load balancing serveru˚, dostupny´ch pro tyto OSM podklady.
Mapove´ podklady generovane´ z OSMdat nemajı´ vsˇude stejnou kvalitu, ktera´ se lisˇı´ podle
toho jak dobrˇe je dana´ oblast v OSM datech zmapova´na a popsa´na. V oblastech mimo
meˇsta se mu˚zˇe sta´t, zˇe neˇjaka´ cesta jesˇteˇ nebyla zmapova´na nebo prˇibyl neˇjaky´ du˚m a ten
jesˇteˇ nikdo do OSM dat neprˇı´dal atd. Du˚kaz mu˚zˇete videˇt naprˇı´klad na obra´zku 12, kde
mu˚zˇete videˇt stejnou lokaci, akora´t na leve´ straneˇ je podklad vygenerovany´ projektem
Bing Maps ve vektorove´m zobrazenı´ silnic, ve ktere´m je videˇt cesta vedoucı´ kolem aktu-
a´lnı´ pozice, ktera´ v prave´ cˇa´sti, kde mu˚zˇete videˇt tute´zˇ lokaci vygenerovanou z OSM dat
projektemMapQuest, u´plneˇ chybı´. Tato lokace je moje bydlisˇteˇ a tato cesta, ktera´ v tomto
prˇı´padeˇ vede do centra vesnice a do okolnı´ch vesnic, je zde jizˇ minima´lneˇ 15 let co zde
bydlı´m, pravdeˇpodobneˇ mnohem de´le a prˇesto nenı´ zanesena v OSM datech.
Z toho du˚vodu jsem prˇidal jesˇteˇ dalsˇı´ dvamapove´ podklady pro vysˇsˇı´ prˇesnost. Jeden
podklad je Bing Aearial, cozˇ jsou satelitnı´ snı´mky z projektu Bing Maps od spolecˇnosti
Microsoft a jako trˇetı´ je to pra´veˇ srovna´vany´ podklad Bing Roads, ktery´ zobrazuje pouze
silnice. Vy´beˇr mapove´ho podkladu a jeho zmeˇna je v aplikaci k dispozici na stra´nce s
nastavenı´m viz. obra´zek 17, ktery´ naleznete v prˇı´loha´ch na konci pra´ce.
5.2 Dostupnost
Jedna z hlavnı´ch funkcı´ aplikace je zobrazova´nı´ dojezdove´ dostupnosti. Dojezdovou do-
stupnost pouzˇı´vajı´ hlavneˇ dobrovolne´, cˇi profesiona´lnı´ sbory hasicˇu˚, za´chrana´rˇi a nebo
trˇeba policie. V soucˇasne´ verzi pro uka´zku jsou v aplikaci dostupne´ trˇi rezˇimy dostup-
nosti.Dojezdova´ dostupnost dobrovolny´chhasicˇu˚, dojezdova´ dostupnost profesiona´lnı´ch
hasicˇu˚ a dojezdova´ dostupnost z jednoho mı´sta dane´ho sourˇadnicemi GPS. Da´le je mozˇ-
nost zvolit nedostupne´ oblasti, naprˇı´klad 100 leta´ voda, ktera´ dostupnost drasticky zmeˇnı´.
Da´le je mozˇne´ zvolit maxima´lnı´ rychlost vozidla, podle ktere´ se pocˇı´tajı´ cˇasy dojezdu˚ a
v neposlednı´ rˇadeˇ zda se jedna´ o na´kladnı´ vozidlo a s tı´m spojene´ omezenı´. Pro zapnutı´
dostupnosti, stacˇı´ zajı´t do nastavenı´ v sekci o dostupnosti vybrat mozˇnost zobrazit na
mapeˇ, cˇı´mzˇ se otevrˇou dalsˇı´ mozˇnosti nastavenı´ du˚lezˇite´ pra´veˇ pro dostupnost popsane´
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Obra´zek 12: Kvalita podkladu˚ generovany´ch z OSM(vpravo) v porovna´nı´ s Bing
Maps(vlevo)
vy´sˇe. Celou stra´nku s nastavenı´m si mu˚zˇete opeˇt prohle´dnout na obra´zku 18 v prˇı´loha´ch
na konci pra´ce.
Vesˇkery´ vy´pocˇet dostupnosti je prova´deˇn v samotne´ webove´ sluzˇbeˇ, odkud se mimo
prˇi startu aplikaci stahujı´ dostupne´ rezˇimy dostupnosti (dobrovolnı´ hasicˇi, za´chranka
atp.) a taky dostupne´ omezenı´ (100 leta´ voda, 10 leta´ voda atp.) pro vy´pocˇty dostupnosti.
V soucˇasne´ dobeˇ, aby se ze sluzˇby dalo dostupnost zobrazit na mapeˇ, musı´ prove´st cˇtyrˇi
kroky, neboli volat sluzˇbu cˇtyrˇikra´t:
1. Zavolat na sluzˇbeˇ metoduWakeUp, tı´m se sluzˇba probudı´ ze spa´nku, do ktere´ho se
dostane pokud nebyla dlouhou dobu pouzˇı´vana´
2. Zjistit dostupne´ rezˇimy vy´pocˇtu dostupnosti
3. Zjistit dostupne´ omezenı´ pro vy´pocˇty dostupnosti
4. Zavolat metodu PrepareAvailability s vybrany´m nastavenı´ vy´pocˇtu dostupnosti
Azˇ po tom co dobeˇhne metoda PrepareAvailability jsou data prˇipravena´ k zobra-
zenı´ a pomocı´ metody GetAvailability, kde parametry jsou opeˇt zoom, a x,y sourˇadnice
v mercatoroveˇ zobrazenı´ na mapeˇ, na´m sluzˇba generuje prˇı´slusˇne´ vy´rˇezy mapy, ktere´
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mu˚zˇeme zobrazovat na mapeˇ. Vygenerovane´ vy´rˇezy jsou ve forma´tu png, tedy forma´tu,
ktery´ podporuje pru˚hlednost barev. Cˇas dojezdu je potom zako´dovany´ pomocı´ bina´rnı´ or
operace prˇı´mo do ko´du barvy. Takto vygenerovany´ obra´zek sluzˇba pomocı´ base64 string
ko´dova´nı´ potom prˇevede na rˇeteˇzec a ten vra´tı´, jako rˇeteˇzec. Na aplikaci, ktera´ potom
zobrazuje dany´ obra´zek na mapeˇ, tedy je, at’ si prˇevede rˇeteˇzec zpeˇt na obra´zek, projde
jej pixel po pixelu, najde vykreslene´ cesty, z barev pixelu si zjistı´ cˇas dojezdu do dane´ho
pixelu, podle zı´skane´ho cˇasu pixel prˇebarvı´ na vhodnou barvu, takhle sestrojı´ kompletnı´
obra´zek a ten zobrazı´ na mapeˇ. Tento postup pro zobrazenı´ je velmi na´rocˇny´ a jelikozˇ
jsem aplikaci testoval i na jednom z prvnı´ch telefonu˚ s OS Windows Phone (Samsung
Omnia7), tak se uka´zalo, zˇe neprˇimeˇrˇeneˇ zateˇzˇuje telefon zbytecˇny´mi vy´pocˇty a kazilo to
celkovy´ dojem z pouzˇı´va´nı´ aplikace, protozˇe posouva´nı´ v mapeˇ nebylo plynule´, protozˇe
prˇi kazˇde´m posunutı´ na mapeˇ se muselo takto sta´hnout, rozko´dovat a zpa´tky sestrojit
neˇkolik obra´zku˚. Proto jsem k te´to sluzˇbeˇ vytvorˇil transparentnı´ proxy v podobeˇ ASP.NET
HttpHandleru.
5.2.1 HttpHandler pro dostupnost
Handler funguje jako transparentnı´ proxy, to znamena´, zˇe klient, kdyzˇ komunikuje s tı´mto
handlerem vu˚bec nepozna´, zˇe tento handler na pozadı´ komunikuje s webovou sluzˇbou
pro dostupnost. Sluzˇba pro dostupnost je zalozˇena na kontextu aktua´lneˇ komunikujı´cı´ho
uzˇivatele, pro ktere´ho ma´ prˇipraveny´ jiny´ vy´stup nezˇ pro jine´ho a k identifikaci vyuzˇı´va´
soubory Cookies, podle ktery´ch si udrzˇuje danou relaci s klientem. Tento handler prˇeva´dı´
soubory cookie ze sluzˇby na svou dome´nu a ty prˇeposı´la´ klientovi (v tomto prˇı´padeˇ
windows phone aplikaci) a rovneˇzˇ naopak cookies poslane´ z klienta, transformuje zase
zpa´tky na cookie pro webovou sluzˇbu, proto si handler nepotrˇebuje udrzˇovat zˇa´dne´ data
k udrzˇenı´ kontextu, jelikozˇ ten je udrzˇova´n na sluzˇbeˇ samotne´. Tento handler ulehcˇuje
klientu˚m od teˇchto operacı´:
• Sa´m sluzˇbu vzbudı´, pokud sluzˇba spı´, vola´nı´m metody WakeUp na sluzˇbeˇ
• Nenı´ trˇebaprˇedzı´ska´va´nı´mvy´rˇezumapynejdrˇı´ve volatmetoduPrepareAvailability
pro prˇı´pravu dat. Handler sa´m pozna´ ze souboru˚ cookies, zˇe data jesˇteˇ nejsou
na sluzˇbeˇ prˇipravena a sa´m tuto metodu zavola´ s potrˇebny´mi parametry. Rovneˇzˇ
pozna´, zˇe nastavenı´ se od prˇedchozı´ho vola´nı´ zmeˇnilo a tudı´zˇ je trˇeba zavolat
PrepareAvailability znovu s novy´mi parametry.
• Handler sa´m zpracuje vra´ceny´ vy´rˇez mapy a prˇekreslı´ vra´ceny´ obra´zek a vra´tı´ jej
hotovy´ prˇı´mo klientovi a tomu, tak zby´va´ ho jen zobrazit na mapeˇ, nejsou trˇeba,
zˇa´dne´ dalsˇı´ operace s tı´mto obra´zkem.
Aktua´lneˇ handler beˇzˇı´ v cloudu Azure od Microsoftu na adrese http://floreon.
azurewebsites.net/AvailabilityTiles.ashx, tentohandlerma´velmimale´ pozˇa-
davky na vy´pocˇetnı´ vy´kon a nulove´ pozˇadavky na ulozˇisˇteˇ, protomu˚zˇe beˇzˇet v bezplatne´
verzi hostova´nı´ v clouduAzure, jedine´, co semu˚zˇe dostatmimobezplatnouverzi jemnozˇ-
stvı´ poslany´ch dat, ale to zatı´m nenı´ proble´m. Velikost jedne´ HTTP odpoveˇdi, pro zı´ska´nı´
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vy´rˇezu pro zobrazenı´ do mapy prˇi pouzˇite´ velikost 256x256 pixelu˚ ma´ dle my´ch meˇrˇenı´
veWiresharku13 pru˚meˇrneˇ 28 kB, pokud zarˇı´zenı´ nepodporuje gzip encoding a v prˇı´padeˇ
pouzˇitı´ gzip komprese majı´ odpoveˇdi v pru˚meˇru 13 kB. Samozrˇejmeˇ tato nameˇrˇena´ hod-
nota se mu˚zˇe od pru˚meˇru lisˇit podle zrovna zobrazovane´ cˇa´sti, ale v pru˚meˇtu je to tato
velikost.
Parametry pouzˇı´vane´ prˇi vola´nı´ handleru mu˚zˇete videˇt v tabulce 7. Url pro vola´nı´
handleru mu˚zˇe vypadat naprˇı´klad takto: http://floreon.azurewebsites.net/
AvailabilityTiles.ashx?startgroup=-8588443167173212406&startgroup=
-8588443166286431121&maxspeed=200&tir=True&zoom=13&size=256&x=4423&y=
2778
na´zev parametru popis
startgroup teˇchto parametru˚ mu˚zˇe by´t nastaveno vı´ce na-
jednou a specifikujı´ id skupin pro vy´pocˇet do-
stupnosti (hasicˇi, za´chranka atd.), zı´skane´ z vo-
la´nı´ metody sluzˇby GetStartLocationGroups
lat a lon specifikace zemeˇpisne´ sˇı´rˇky a de´lky v E6 for-
ma´tu, pokud je vy´pocˇet dostupnosti mı´sto sku-
pin z jednoho mı´sta
restriction id omezenı´ pro vy´pocˇet dostupnosti zı´skane´ z
vola´nı´ metody GetRestrictions
maxspeed rychlost vozidla v kilometrech za hodinu
tir boolean specifikujı´cı´ zda se ma´ pocˇı´tat dostup-
nost pro na´kladnı´ vozidlo, cˇi ne
zoom hodnota prˇiblı´zˇenı´ v mercatoroveˇ zobrazenı´
size pozˇadovana´ velikost zı´skane´ho vy´rˇezu v
pixelech (vy´sˇka i sˇı´rˇka). Mozˇne´ hodnoty
128,256,512,1024
x x-ova´ sourˇadnice v mercatoroveˇ zobrazenı´
y y-ova´ sourˇadnice v mercatoroveˇ zobrazenı´
Tabulka 7: Tabulka parametru˚ pro vola´nı´ handleru pro mapove´ vy´rˇezy
Handler ma´ explicitneˇ nastaveno, zˇe vsˇechny cesty kde je dojezd do 5 minut jsou
vybarveny zeleneˇ, mezi 5 a 10 minutami zˇluteˇ, mezi 10 a 15 minutami oranzˇoveˇ a nad
15 minut cˇerveneˇ. Konkre´tnı´ vy´stup handleru mu˚zˇete videˇt na obra´zku 13 a zobrazenı´
v aplikaci na mapeˇ na obra´zku 14. Dı´ky handleru je pra´ce s mapou se zobrazenou do-
stpunostı´ plynula´ a ma´ rychlou odezvu. Jedina´ delsˇı´ odezva prˇi zmeˇneˇ nastavenı´, nebo
kdyzˇ se dostupnost zapne poprve´, protozˇe se musı´ cˇekat azˇ webova´ sluzˇba dostupnost
prˇepocˇı´ta´ s novy´m nastavenı´m, to mu˚zˇe trvat azˇ 15 sekund, ale ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ je to
spocˇı´ta´no do 3 sekund. Cachova´nı´ obra´zku˚ si deˇla´ mapova´ komponenta (Map Control)
sama. Prˇi spusˇteˇnı´ aplikace se stahuje celkem 35 vy´rˇezu˚. Prˇesne´ fungova´nı´ cache vy´-
rˇezu˚ u te´to komponenty nenı´ prˇesneˇ popsa´no, protozˇe se dle slov Kristoffer Henriksson
13Wireshark je na´stroj pro analy´zu sı´t’ove´ho provozu, ke stazˇenı´ na www.wireshark.org.
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z vy´voja´rˇske´ divize Microsoftu [12] bude meˇnit. Zatı´m dle my´ch odhadu˚ z debugeru,
podle pocˇtu vola´nı´ HttpHandleru, je cache nastavena stejneˇ, jako je nastavena cache pro
Internet Explorer v syste´mu. Zˇivotnost vy´rˇezu˚ je da´na cˇasoveˇ a je ukla´da´na do docˇasny´ch
souboru˚ ve specia´lnı´m zkomprimovane´m forma´tu jako v prˇı´padeˇ cache pro stra´nky v
Internet Exploreru.
Obra´zek 13: Vy´stup handleru pro vy´rˇezy map u dojezdove´ dostupnosti
Obra´zek 14: Zobrazene´ vy´rˇezy namapeˇ vmobilnı´ aplikaci. Vlevo z jednohomı´sta. Vpravo
dojezd dobrovolny´ch hasicˇu˚. (Horska´ oblast pod Lysou horou)
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5.3 Hleda´nı´ trasy a navigace
V aplikaci je mozˇne´ vyhleda´va´nı´ trasy a pote´ sledovat pohyb po nalezene´ trase. Vyhle-
da´va´nı´ trasy v aplikaci funguje po stisku tlacˇı´tka najdi trasu na hlavnı´ obrazovce, ktere´
ma´ tvar sˇipky. Po stisku se objevı´ dveˇ textove´ pole, kam se zada´va´ start a cı´l. Start a
cı´l se mu˚zˇe zadat bud’ jako GPS sourˇadnice, nebo se mu˚zˇe zadat jako na´zev mı´sta. Po-
kud zada´te start nebo cı´l jako na´zev mı´sta, telefon se pokusı´ nejdrˇı´ve za pomoci webove´
sluzˇby prˇelozˇit tento na´zev a zı´skat k neˇmu korespondujı´cı´ sourˇadnice. Telefon zkousˇı´
nejprve mı´sto interpretovat jako adresu a tu vyhleda´vat pomocı´ webove´ sluzˇby, pokud
se nepovede adresu najı´t, tak se pokusı´ pomocı´ sluzˇby vyhleda´vat v bodech za´jmu˚, po-
kud se ani to nepovede, tak se telefon pokusı´ dany´ na´zev prˇelozˇit pomoci vyhleda´vacˇe
Bing od Microsoftu v tomto porˇadı´. Pokud ani jedna sluzˇba nedovede mı´sto prˇelozˇit
na sourˇadnice GPS, budete vyzva´nı´ o zada´nı´ mı´sta znovu, dokud se nepodarˇı´ obeˇ dveˇ
textova´ pole interpretovat na sourˇadnice GPS. Jakmile se toto povede, GPS sourˇadnice
jsou posla´ny do nasˇi webove´ sluzˇby a ta najde danou trasu a vra´tı´ na´m ji jako vy´sledek s
doplnˇujı´cı´mi informacemi o de´lce a cˇasu ujetı´. Takto vra´cena trasa je potom zobrazena na
mapeˇ i s doplnˇujı´cı´mi informacemi. Momenta´lneˇ sluzˇba neumı´ vytvorˇit tzv. turn-by-turn
instrukce, neboli jednotlive´ instrukce typu, za 300m odbocˇte vlevo, jed’te rovneˇ 1km atp.
Proto pokud chcete alesponˇ orientacˇneˇ sledovat, jestli jedete spra´vneˇ, mu˚zˇete v aplikacˇ-
nı´m menu zapnout sledova´nı´ polohy a sledovat zda se pohybujete po vyhledane´ trase.
Vyhleda´nı´ trasy mu˚zˇete videˇt na obra´zku 15.
5.4 Body za´jmu a adresy
Aplikace umı´ vyhleda´vat i v bodech za´jmu˚ a adresa´ch. Toto prˇedstavuje jednoduche´ vo-
la´nı´ webove´ sluzˇby a zobrazenı´ vy´sledku namapeˇ. Pro vyhleda´va´nı´ adresy dane´homı´sta,
stacˇı´ na dane´mmı´steˇ podrzˇet prst a pocˇkat azˇ se objevı´ kontextove´ menu. Z kontextove´ho
menu potom vyberte mozˇnost adresa, tı´mto se aplikace dopta´ sluzˇby na nejblizˇsˇı´ zna´mou
adresu k bodu kde jste drzˇeli prst. Stejny´ postup platı´ prˇi hleda´nı´ nejblizˇsˇı´ho bodu za´jmu
nebo pro zobrazenı´ nejblizˇsˇı´ch 100 bodu˚ za´jmu˚. Pokud chcete vyhleda´vat specificke´ body
za´jmu pouzˇijte aplikacˇnı´ menu a polozˇku hledat body za´jmu˚, kde mu˚zˇete vasˇe hleda´nı´
specifikovat na jednotlive´ kategorie bodu˚ za´jmu˚. Jak vyhleda´va´nı´ vypada´ v praxi mu˚zˇete
videˇt na obra´zku 16. Po kliknutı´ na jednotlive´ nalezene´ body, se mu˚zˇete dozveˇdeˇt vı´ce
informacı´ o dane´m bodu.
53
Obra´zek 15: Vyhleda´nı´ trasy v aplikaci
Obra´zek 16: Vyhleda´nı´ budu˚ za´jmu a adres
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6 Za´veˇr
V te´to pra´ci jsem vytvorˇil na´stroj na pra´ci s daty z projektu OpenStreetMap, ktery´ se
zameˇrˇuje hlavneˇ na data ty´kajı´cı´ se navigace, bodu˚ za´jmu˚ a posˇtovnı´ch adres. Prˇi im-
plementaci tohoto na´stroje jsem odhalil spoustu proble´mu˚, ktere´ OSM data majı´, jako je
jejich nekonzistence, roztrˇı´sˇteˇnost, slozˇitost zpracova´nı´ a samotna´ kvalita. Z te´to pra´ce
s teˇmito daty vyply´va´, zˇe mysˇlenka a smeˇr, kam projekt OSM smeˇrˇuje je dobry´, ale, zˇe
kvalitou nemusı´ pro specificke´ projekty jesˇteˇ stacˇit a vyplatı´ se spı´sˇe sˇa´hnout po placeny´ch
varianta´ch nebo si jesˇteˇ pocˇkat azˇ se data v OSM naplnı´ na pozˇadovanou kvalitu. Tato
pra´ce mimo jine´ ukazuje, zˇe tyto data i prˇes vsˇechny sve´ nesˇvary se jizˇ dnes dajı´ pouzˇı´t
a vytvorˇena´ aplikace na Windows Phone, ktera´ s teˇmito daty pracuje je toho prakticky´m
du˚kazem.
Martin Sˇkuta
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A Dalsˇı´ screenshoty z aplikace pro Windows Phone
Obra´zek 17: Stra´nka s nastavenı´m pro vy´beˇr mapovy´ch podkladu˚
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Obra´zek 19: Loadin screen aplikace pro windows phone
